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इस्पात का उत्पादन 


हिन्दी-समिति-ग्रन्थमाला--३ ९ 


इस्पात का उत्पादन 


लेखक 
डा० दयास्वरूप 
प्रधानाचायं, खनन तथा धातुविज्ञान महाविद्यालय, 
काशी हिन्दू विश्वविद्यालय 


प्रकाशन शाखा, सुचना विभाग 
उत्तर प्रदेश 


प्रथम संस्करण 
१९६० 


मूल्य ५ रुपया 


मुद्रक 
सम्मेलन मुंद्रणाऊ॒य, प्रयाग 


प्रकाशकीय 


अपनी उपयोगिता और सुलभता के कारण लोहे का प्रयोग संसार के प्राय: 
सभी देशों में प्राचीन काल से होता रहा है और आज तो प्राय: लोह तथा 
इस्पात के उत्पादन से ही किसी देश की शक्ति और समद्धि का पता चलता है। 
आधुनिक सभ्यता और विकास-वै भव की इमारत ही मानो लोह तथा इस्पात 
के प्रचुर प्रयोग पर आधारित है। विज्ञान की उन्नति के कारण अन्यान्य 
धातुओं के साथ इसका मेल करना भी संभव हो सका है, अतः धातुमेलों के 
रूप में भी इसकी उपयोगिता एवं प्रचार बढ़ता जा रहा है। हमारा देश अभी 
तक इस्पात के उत्पादन की दृष्टि से बहुत पिछड़ा हुआ था, कितु इधर हाल 
में इस्पात के जो तीन और बड़े कारखाने, भिलाई, रूरकेला तथा दुर्गापुर में 
स्थापित किये गये हैं, उनसे इस मामले में हमारे शी प्र ही आत्म-निर्भर होने 
की आशा की जा सकती है। इस पृष्ठभूमि में हमारे इस प्रकाशन की 
उपयोगिता और महत्त्व स्वतः ही स्पष्ट है। 

प्रस्तुत पुस्तक हिन्दी समिति ग्रन्थमाला का ३९वाँ पुष्प है। इसके 
लेखक डा० दयास्वरूप काशी हिन्दू विश्व विद्यालय में खनन एवं धातुविज्ञान 
महाविद्यालय के प्रधानाचार्य हैं। पिछले ३०-३२ वर्षों से आप इस विषय 
का अध्ययन करते रहे हैं तथा इस सिलसिले में आप अमेरिका, यूरोप, आस्ट्रे- 
लिया आदि का अमण कर चुके हैं। आपने “एलीमेंट्स आफ मेटलर्जी 
नामक एक पुस्तक अंग्रेजी में लिखी है जो इस विषय का प्रारम्भिक ज्ञान 
प्राप्त कराने की दृष्टि से सर्वोत्तम सिद्ध हुई है। हिन्दी में आपने 'घातुविजञान 
नामक पुस्तक लिखी है, जिस पर हिन्दी समिति, उत्तर प्रदेश सरकार की 
ओर से एक हजार रुपये का पुरस्कार दिया गया है तथा काशी नागरी 


बल ६ तन 


प्रचारिणी सभा द्वारा भी यह पुस्तक पुरस्कृत हुई है। भाप की एक और 
पुस्तक “औद्योगिक इंघन” भी उत्तर प्रदेश सरकार द्वारा पुरस्कृत है। यह 
आपने अपने दो अन्य मित्रों के साथ मिलकर लिखी थी। आशा है, आपकी यह 
नवीन कृति भी हिन्दी में इस विषय के साहित्य की पूि में अपना सम्यक 
अंशदान करने में सफल होगी। 


भगवतीशरण सिंह 
सचिव, हिन्दी समिति 
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अध्याय १ 
लोह ओर इस्पात 


वर्तमान समय में हमारे अस्तित्व और विकास के लिए धातुओं का क्‍या 
महत्व है, इससे सभी सुपरिचित हैं। किसी भी ओर दृष्टि डालिए, 
धातुओं या उनके द्वारा उत्पादित वस्तुओं का स्पष्ट प्राधान्य दिखाई पड़ता है। 
अनाज और कपड़े से लेकर सुख और समृद्धि के सभी प्रसाधनों का उत्पादन 
और कार्यक्षमता धातुओं पर ही अवलंबित है। विभिन्न प्रकार के यन्त्र, कल 
और कारखाने, विशालकाय पुल, द्रतगामी वायुयान, हमारी सुपरिचित साई- 
किल, मोटर और रेलगाड़ी, विद्युत्‌ का प्रकाश, रेडियो की मधुर ध्वनि, 
ज्ञान-विज्ञान की बातें प्रसारित करनेवाली पुस्तकें और समाचार-पत्र; 
सभी अलग-अलग धातुओं के बहुमुखी गुणों और उपयोगों के कारण संभव 
हो सके हैं (चित्र १)। आप जीवन के किसी भो पहल पर विचार करें, 
सत्र धातुओं को ही आधारभूत पायेंगे। 

शान्तिकालीन रचनात्मक कार्यों के लिए विभिन्न धातुओं का बहुत 
महत्त्व है। अधिक अन्न उपजाने और कपड़ा बनाने के लिए ट्रैक्टर, नलकूप 
और मिलें अनेक प्रकार के धातु-अवयवों का उपयोग करती हैं। अच्छे 
मकान, सड़कें, व्यवस्थित और साफ-सुथरे गाँव एवं शहर धातुओं के 
बिना असंभव हैं। युद्ध के समय, देश की सुरक्षा और विजय के लिए 
घोतुएं जल, थल और वायू सेना की शक्ति हैं। यही कारण है कि विश्व 
में सभी देश उपयोगी धातुओं की उत्पादन-वृद्धि के लिए प्रयत्नशील 
रहते हैं। किसी भी देश की शक्ति और समृद्धि का संकेत उस देश में उत्पा- 
दित धातुओं से, विशेषतः लोह और इस्पात के उत्पादन से, मिलता हैं। 
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लोह और इस्पात की प्रधानता 

हमारे व्यवहार में जो असंख्य वस्तुएँ आती हैं, वे प्रधानतः ९२ तत्त्वों 
के मेल और प्रक्रिया से बनती हें। तत्त्वों का उनकी परमाणवीय संख्या 
और गणों के आधार पर वर्गकिरण किया गया है, जिसे आबतते सारणी 
(दे० सारणी-१) कहा जाता है। इस सारणी में देखने पर विदित होगा कि 
कुल तत्त्वों में दो तिहाई से अधिक धातुएं हैं। इनमें से कुछ धातुओं से, जेस 
लोह, ताम्प्र, सीस, वंग, एल्यूमिनियम, मेगनीशियम, जस्त और निकेल से, 
हमारा अंधिक सम्पक रहता है। सामान्यतः ये आठ धातुएँ इन्जीनियरी 
घातुएँ" कहलाती हैं। और धातुओं में पारद, टन्गस्टन, क्रोमियम, मेंगनीज, 
मोलिब्डीनम, कैडमियम, बैरिलियम, :एन्टीमनी, कोबाल्ट, टाइठेनियम, 
वेनेडियम और जिरकोनियम अधिक महत्त्वपूर्ण हैं। इन्हें सामान्य धातुओं 
के नाम से पुकारा जाता है। स्वर्ण, रजत, प्लेटिनम, रेडियम इत्यादि 
घातुएं बहुमूल्य मानी जाती हैं। रासायनिक स्थिरता और निक्षेपों की 
बविरलता इस बहुमूल्यता के प्रधान कारण हैं। इसी लिए धन और समृद्धि 
के द्योतक रूप में इन धातुओं का संग्रह किया जाता है। 

सभी प्रकार की धातुओं का कुल वाषिक-विश्व उत्पादन लगभग ३५ 
करोड़ टन है, जिसमें केवल लोह और इस्पात का उत्पादन ३० करोड़ टन 
से अधिक है (चित्र २)। धातुओं के कुटुम्ब में लोह और इस्पात की 
धानता इससे स्पष्ट हो जाती है। विभिन्न धातुओं के उत्पादन (चित्र ३), 
गूणों और उपयोगों को ध्यान में रखकर यदि एक पुस्तक लिखी जाय तो 
उसमें दो सौ पृष्ठों में लोह और इस्पात का और शेष पन्द्रह-बीस पृष्ठों में 
अन्य सभी धातुओं का विवरण होगा। लछलोह और इस्पात के इस महत्त्व 
और प्रधानता के कई कारण हैं--- 

(१) निक्षेपों को बहुलता और धातु को लूध्वन' सरलूता--अन्य 
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धातुओं की तुलना में लोह धातु प्रकृति में अधिक विपुलता से उपलब्ध है। 
लोह ओर के विस्तृत निक्षेप लगभग सभी देशों में पाये गये हैं और धातु 
की लघ्वन सरलता के कारण अनेक शतियों पूर्व से मानव ने लोह और 
इस्पात का उपयोग सीख लिया था। चित्र ४ में पृथ्वी को पपड़ी का औसत 
विश्लेषण दिखाया गया है। धातु की लघ्वन सरलता के कारण एल्यूमिनि- 
यम की तुलना में लोह अधिक लोकप्रिय हो सका। लघ्वन की कठिनाई 
के कारण एल्यूमिनियम का इतिहास एक हती से अधिक पुराना नहीं है 
और पुंजोत्पादन में भी यह धातु लोहे और इस्पात से बहुत पीछे है । 

(२) चुम्बकत्व --यह लोहे और इस्पात का बहुत महत्त्वपूर्ण गुण 
है। समस्त विद्युतीय इन्जीोनियरी लोह और इस्पात के चुम्बकत्व पर 
आधारित है। निकेल, कोबाल्ट और मैंगनीज़ धातुओं में भी चुम्बकत्व 
गण है, परन्तु लोह और इस्पात में यह सर्वाधिक है। 

(३) कम मल्य--विस्तृत निक्षेप और लघ्वन सरलता के कारण इस 
धातु का उत्पादन-मूल्य कम होता है और अनेक प्रकार के उपयोगों के लिए 
लोह और इस्पात सरलता से उपलब्ध हैं। यही कारण है कि लोह और 
इस्पात का उपयोग प्रत्येक दिशा में लोकप्रिय हो गया। यह ठीक ही कहा 
गया है कि हम प्रायः ऐसी किसी भी वस्तु का उपयोग नहीं करते जो लोह 
की न हो या लोह द्वारा उत्पादित न की गयी हो। 

(४) धातुमेलों को सुलभता और तापोपचार--लोह अनेक प्रकार 
के मेलों की आधार-धातु है। कार्बन के साथ लोह धातु का मेल इस्पात 
के नाम से सर्वविदित है। इसी प्रकार क्रोमियम और निकेल के साथ 
मिलकर निष्कलंक इस्पात” बनता है। रासायनिक उद्योगों में इसका 
अधिक उपयोग होता है। रसोई के बतेनों के लिए यह मिश्र इस्पात इन 
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डे इस्पात का उत्पादन 


दिनों बहुत लोकप्रिय हो गया है। टंगस्टन, क्रोमियम, वेनेडियम के साथ 
मिला देने से द्वत-गति इस्पात प्राप्त होता है जो बहुत कठोर होता है। धातुओं 
के यन्त्रण में इसका बहुत उपयोग होता है। द्रुत गति पर यन्त्रण करते 
हुए रक्‍त-तप्त' (लाल गरम) होने पर भी इस इस्पात के बने औजारों की 
कठोरता में कोई अंतर नहीं आता। इस प्रकार के अनेक धातुमेल उपयोग 
में आ रहे हैं, जिनमें लोह आधार-धातु होता है। इनको संख्या इस समय 
कई हजार है। 

लोह-मेलों का तायोपचारित होकर विभिन्न गुण प्राप्त करना विशेष 
उल्लेखनीय है। लोह धातु में विभिन्न तापमानों पर परमाणुओं की व्यवस्था 
में परिवर्तन होते हैं। ये परिवर्तन भिन्न-भिन्न प्रकार के मेलों में उनके समु- 
चित ग्‌णों के विकास के लिए आवश्यक हैं। इन अपररूप' परिवतेनों के 
अध्ययन और ज्ञान के लिए अनवरत गवेषणा को गयी है, जिसके फलस्वरूप 
अनेक उपयोगी और महत्त्वपूर्ण तथ्यों पर प्रकाश पड़ा है और नये मेल इस्पातों 
का प्रादुर्भाव हो सका है। भिन्न रासायनिक समासों' और तापोपचार 
विधियों को सहायता से कठोरतम और मुदु, रूगभग प्रत्येक कार्य के 
उपयुक्त इस्पात उपलब्ध हैं। तापोपचार द्वारा गुणों में परिवर्तत और 
परिवर्धन इस्पात के सर्वांगीण विकास का महत्त्वपूर्ण कारण है। 

(५) आकार देने की क्षमता--लोह और इस्पात गलाकर उपयोगी 
आकार में ढाले जा सकते हैं। साथ ही पीटकर, ठोककर, बेलित कर अनेक 
प्रकार को वस्तुओं का उत्पादन किया जाता है। प्रायः सभी प्रकार को 
धातुकीय और यान्त्रिक क्रियाओं द्वारा लोह और इस्पात को विभिन्न आकार 
देना संभव है। इस गुण के कारण लोह और इस्पात की भिन्न-भिन्न आकारों 
की वस्तुण सरलता से उपलब्ध रहतो हैं। 
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इसके मुख्य दोष 

उपर्युक्त गुणों के कारण लोह और इस्पात ने प्रमुख स्थान ले लिया है 
जिसके ऊपर सभ्यता ओर विकास की अट्टालिका सधी है। परन्तु कुछ 
ऐसे दुगृण भी लोह और इस्पात में विद्यमान हैं जिन पर विचार करना 
इस धातु के संतुलित अध्ययन के छिए आवश्यक है। दोष ये हैं --- 

(१) जंग या मोर्चा लंगना--सामान्य लोहे और इस्पात में नैस- 
शिक विध्वंसकों की क्रिया से मोर्चा रूग जाता है और इस प्रकार प्रति वर्ष 
अनेक टन लोहे और इस्पात की क्षति होती है। इस प्रकार संक्षयित होना 
लोह और इस्पात के उपयोग में बड़ा बाधक है और इससे होनेवालो हानि 
का अनुमान लगाना कठिन है। छोह ओर इस्पात को संक्षय से बचाने 
के लिए अनेक विधियाँ काम में लायी जाती हैं। पेन्ट लगाकर या किसी 
अन्य धातु का आवरण चड़ाकर यह प्रयत्न किया जाता है कि छोह धातु 
संक्षायकों के सम्पर्क में न आये। अन्यथा मिश्र इस्पात का उत्पादन किया 
जाता है। निष्कलंक इस्पात इसका सुपरिचित उदाहरण है। इसमें 
उपस्थित क्रोमियम आक्साइड को एक पतलो परत स्देव इस्पात को 
सतह पर विद्यमान रहती है और संक्षायकों की प्रक्रिया को रोकती है। 

(२) आपेक्षिक गुरुत्व--लोहे का आपेक्षिक गुरुत्व अधिक होने 
के कारण वायुयान और आवागमन के अन्य साधनों के उत्पादन में एल्यू- 
मिनियम, मंगतीशियम इत्यादि हलकी धातुओं का अधिक व्यवहार होता 
है। जहाँ भी कम भार की आवश्यकता होती है, लोह और इस्पात के 
स्थान में अन्य हलके धातुमेल उपयोग में लाये जाते हैं। 

(३) विद्युत ओर ताप-चालकता--रजत, ताम्र और एल्यूमिनियम 
की तुलना में लोह की विद्युत्‌ और ताप-चालकता बहुत कम है। सारणी 
संख्या २ में विभिन्न धातुओं को विद्युत-चालकता की तुलना को गयी है। 
इन आकड़ों से स्पष्ट है कि विद्युतू-चालकों के उत्पादों में ताम्र और एल्यू- 
मिनियम का अधिक उपयोग होता है। रजत का मूल्य अधिक होने के 
कारण उसका उपयोग नहीं किया जाता। 
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सारणी संख्या २ 
घातुओं को विद्युत-चालकता 
धातु विद्युत्‌ चालकता 
रजत १०६ 
ताम्र १०० 
स्वर्ण ७२ 
एल्यूमिनियम घर 
मंगनीशियम ३९ 
जस्ता २९ 
निकल २५ 
कैडमियम २३ 
कोबाल्ट १८ 
लोह १७ 
प्लेटिनम १६ 
वंग १५ 
सीसा ८ 





(४) चिनगारी देनेवाले ओजार--इस्पात के बने औजार बहुत 
कठोर होते हैं, परन्तु उपयोग में उनसे चिनगारियाँ निकलती हैं। अतः 
विस्फोटक पदार्थों के कारखानों में और गेसीय खदानों में इन चिनगारी 
देनेवाले औजारों का उपयोग नहीं किया जा सकता, अन्यथा भयंकर 
अग्निकांड होने का भय रहता है। ऐसे स्थानों में ताम्र-बेरिलियम धातु- 
मेलों का उपयोग किया जाता है। इन औजारों से चिनगारियाँ नहीं 
निकलती । 

लोह और इस्पात के गुणों और दोषों की विवेचना करने से यह स्पष्ट 
है कि अधिकांश उपयोगों में यह सर्वाधिक महत्त्वपूर्ण है। सुलभ उपलब्धि, 
प्रचुर वितरण, सरलू लूघ्वन और अन्य विशेष गुणों के संयोग ने लोह और 
इस्पात को प्रधान धातु बना दिया है। 


अध्याय २ 
लोह और इस्पातों का वर्गीकरण 


लोह धातु और उसके मेलों का अत्यधिक महत्त्व होने के कारण सभी 
देश इनका उत्पादन अधिकाधिक सीमा तक बढ़ाने में प्रयत्नशील हैं। विश्व 
का कुल लोह और इस्पात-उत्पादन सन्‌ १८५० में केवल साठ हजार टन 
वार्षिक था, जो सन्‌ १८७० में बढ़कर ५ लाख टन हो गया। सन्‌ १९०० 
में यह २ करोड़ ८० लाख टन हो गया और इस समय इसका वाधषिक 
विश्व-उत्पादन ३० करोड़ टन से भी अधिक है। भारत का सन्‌ १९५५ 
का उत्पादन लगभग १५ लाख टन था। इसे सन्‌ १९६१ तक ६० लाख 
टन तक कर देने की योजना बनायी गयी है। किसी भी देश की प्रगति के 
लिए लोह और इस्पात उद्योग का समृद्ध होना आवश्यक है। इस्पात 
बाहर से मेंगाकर उद्योगों को जीवित रखने का प्रयत्न राष्ट्र की गक्ति- 
हीनता का द्योतक है। 


लोहिक पदार्थ 


जितनी धातुकीय वस्तुओं से हमारा काम पड़ता है, वे प्रधानतः दो 
वर्गों में रखी जा सकती हैं। लोह धातु या उस पर आधारित सभी मेल 
लौहिक' कहलाते हैं। अन्य सभो धातुएँ और मेल अलौहिक' कहलाते 
हैं। उदाहरण के लिए इस्पात, बीड़, निष्कलंक इस्पात लौहिक पदार्थ 
हैं और पीतल, जरमन सिलवर, टाँका इत्यादि अलौहिक पदार्थ हैं। लौहिक 
पदार्थों के विवरण में निम्नलिखित शब्द विशेष रूप से प्रयुक्त होते हैं, 
इन शब्दों का सही अर्थ वियय के स्पष्ट अध्ययन के लिए आवश्यक है --- 
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कच्चा लोह 

इसे 'पिग' लोह भी कहते हैं। लोह अयस्क' से इस्पात के उत्पादन 
का यह पहला चरण है। इसका उत्पादन वात-श्राष्ट्र से होता है और 
संपिडन में गसों के निष्कासन के कारण इसको बनावट रन्ध्रमय होती है। 
इसमें कार्बन के अतिरिक्त और अनेक अशद्वियाँ विद्यमान रहती हैं। 
इनके कारण गिरने पर यह लोह जल्दी ट्ट जाता है और इसो लिए कच्चा 
लोह कहलाता है। पिग लोह' शब्द को उत्पत्ति बड़ी हास्यास्पद है। कुछ 
शतियों पूर्व वात-अ्राष्ट्र से निकलतो हुई गलित लोह की मोटी धारा को, 
उसके दोनों ओर रेत में बनी छोटी नालियों में संपिडित किया जाता था। 
उस पर से उपमा चल निकलो; मानो शूकरी (पिग) भूमि पर लेटकर 
बच्चों को स्तनपान करा रही हो। तभो से पिग छोह' शब्द चल निकला । 
वर्तमान समय में वात-अ्राष्ट्र से निकले सभी अतिरिक्त लोह को ढलाई संवपन 
मशीन द्वारा होती है, परन्तु फिर भी पिग लोह' शब्द ही व्यवहृृत होता है। 
इस विषय पर हम आगे और विस्तार से विचार करेंगे। 

बोड़ 

इसे 'कान्ति लोह' या ढलवाँ लोह' भी कहते हैं। साधारणत: कच्चे 
लोह और बोड़ में रासायनिक दृष्टि से कोई अन्तर नहीं होता। कच्चे लोह 
को चून पत्थर और कोक के साथ कुपला भटठी में गलाया जाता है और फिर 
उपयुक्त आकार के मोल्डों में ढाल दिया जाता है। पिग लोह की तुलना में 
इस गलित धातु में विलयित गेसों को कमी ओर मोल्डों से संपिडन के 
समय उनके निष्कासन की सुविधा के कारण ढलवाँ लोह के आकार रन्ध्रों 
से मक्‍्त रहते हैं। इनका मूल्य इस्पात से कम रहता है, इस कारण मशीनों 
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के वे सभी भाग, जिन्हें अचानक चोट लगने का डर नहीं रहता, बीड़ के 
बनाये जाते हैं। इस्पात को तुलना में बोड़ को अवमन्दन क्षमता' अच्छी 
होने के कारण मशौनों के आधार-पट् भी बीड़ के बनाये जाते हैं। बीड़ को 
गलाना और ढालना अपेक्षाकृत सरल है, परन्तु अशुद्धियों के कारण अचा- 
नक चोट लगने पर बोड़ के खंडित होने को संभावना रहती है। 
प्टियाँ लोह 

इस्पात के उत्पादन में उच्च तापमान की आवश्यकता होती है, जिससे 
धातु और मल गछित होकर अलग अछऊग हो जाते हैं। यदि तापमान कम 
हो तो लोह और मल का पृथक्करण पूर्ण नहीं होता। इस प्रकार का लछोह 
भट्ठी से लेपी दशा में प्राप्त होता है और पीटकर आकारित किया जाता है। 
पुराने समय में जब ईवन और भटठो विज्ञान ने उन्नति नहीं की थी और 
इस्पात को गला देनेवाला तापमान पाना संभव नहीं था, तब पिटवाँ लोह 
बीड़ की तुलना में अधिक अभंजनशीछ और लचोला होने के कारण व्यव- 
हार में लोकप्रिय था। अब इसका उत्पादन नगण्य सा हो गया है, कारण 
कि अच्छे गुणोंवाले अनेक किस्म के इस्पात अधिक सरलता और कम व्यय 
में उत्पादित किये जा सकते हैं। चित्र ५ में बुद्ध लोह, बीड़, पिटवाँ लोह 
ओर सामान्य कार्बन इस्पातों की सूक्ष्मदर्शी से स्पष्ट होनेवाली बनावट 
दिखायी गयो है। बीड़ को बनावट में ग्रेफाइट की धारियाँ और पिटवाँ लोह 
को बनावट में मल के रेशे स्पष्ट दिखाई पड़ते हैं। 

इस्पात 

इसे फौलाद भी कहते हैं। स्पष्ट हो यह शब्द लोह की तुलना में 
अधिक शक्ति और दुढ़ता का प्रतीक है। प्रधानतः यह छोह और कान 
का धातुमेल है। धातुमेल में दो प्रतिशत कार्बन को मात्रा तक इस्पात कहा 
जाता है। इससे अधिक कार्बन की मात्रा होने पर अर्ध इस्पात और फिर 
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बीड़ कहलाता है। इस्पात में कार्बन प्रधानतः लोह यौगिक के रूप में और 
कुछ विलयन में रहता है। इससे इस्पात को शक्ति, कठोरता और दृढता 
मिलती है। कार्बन की अत्यधिक मात्रा हो जाने पर या तो लोह कार्बन 
यौगिक की मात्रा बहुत बढ़ जाती है, अन्यथा ग्रेफाइट धारियों के रूप में 





खित्र ५ सी--बीड चित्र ५ डी--बीड निरेखित 
म॒ुक्‍त कार्बन निकल आता है। इस प्रकार धातुमेल भंजनशील हो जाता है। 
चित्र ५ एफ में काले भाग लोंह और लछोह-यौगिक (जिसे सीमेन्टाइट' कहते 
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हैं) के सम्मिश्रण हैं। इस्पात में कार्बन के अतिरिक्त अल्प मात्रा में सिलिकन, 
मैंगनीज़, गंधक और फास्फोरस भी विद्यमान रहते हैं। 





चित्र ५ ई--इवेत बीड. चित्र ५ एफ--४-५ प्रतिशत कार्बन इस्पात 

लोह और कार्बन के मेल से इस्पात की शक्ति और कठोरता में वृद्धि 
होती है। कार्बन की मात्रा को ध्यान में रखते हुए इस्पात के गुणों पर आधा- 
रित निम्नलिखित वर्गीकरण व्यवहार में लाया जाता है -- 

कम कार्बन इस्पात--इस वर्ग के इस्पातों में कार्बन की मात्रा ०४ 
प्रतिशत तक समझनी चाहिए। जंजीर, चद्दर, पुल इत्यादि में व्यवहृत 
इस्पात इसी वर्ग के होते हैं। दुढता और शक्ति के साथ तन्‍्यता और 
घनवर्धनीयता का संयोग इनका विशेष गुण है। 

मध्यम कार्बन इस्पात--इस वर्ग के इस्पातों से हमारा सबसे अधिक 
परिचय होता है। व्यवहार में इन्हीं का अधिकतम उपयोग होता है। 
जब कभी केवल इस्पात का उल्लेख किया जाय, इस वर्ग का पर्यायवाची 
समझना चाहिए। इसमें कार्बन की मात्रा ०३५ या ०४ प्रतिशत से 
०६५ या ०-७ प्रतिशत तक समझनी चाहिए। इन्जीनियर इसी वर्ग के 
इस्पातों का अधिक उपयोग करते हैं। रेल की पाँतें, चाक, गर्डर, पेच 
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इत्यादि दैनिक व्यवहार में आनेवाली अधिकांश वस्तुओं में कार्बन की 
मात्रा मध्यम होतो है। कम कार्बन इस्पातों को तुलना में इनको शक्त्ति, 
दृढ़ता और कठोरता अधिक होती है। 

उच्च कार्बन इस्पात--इस्पात को यदि छाछू गरम कर ठंडे पानी में 
बुझा दिया जाय तो उसकी कठोरता में वृद्धि होती है। इस प्रकार बुझने 
पर कठोर होना इस्पात का अत्यन्त महत्त्वपूर्ण गृूण है। इस्पात में कठोरता 
की अभिवृद्धि कार्बन की मात्रा पर अवलंबित है। जितनी अधिक कार्बन 
की मात्रा होगी, बुझने पर इस्पात उतना ही अधिक कठोर होगा। अल्प 
कार्बन इस्पात और मध्यम कार्बन इस्पातों को छाछ गरम कर बुझाने से 
कठोरता में बहुत अधिक वृद्धि नहीं होती। उच्च कार्बन इस्पातों को बुझाने 
पर शक्ति और कठोरता कई गुनी बढ़ जाती है, पर साथ ही भंजनशीलता 
भी बढ़ जाती है। उच्च कार्बन इस्पातों का मुख्य उपयोग कठोर औजार 
बनाने में होता है। दैनिक व्यवहार में आनेवाली वस्तुओं में कुदाल, फरसा, 
बढ़ई के औजार, सूई, केंची इत्यादि में उच्च कार्बन इस्पात व्यवह्ृत होता है। 
इसमें कार्बन की मात्रा ० - ७ से २ प्रतिशत तक होती है। चित्र ६ में भिन्न- 
भिन्न कार्बन मात्रा वाली परिचित वस्तुएँ दिखलायी गयी हैं। इससे अलूग- 
अलग कार्बन मात्रा का इस्पात के उपयोग में महत्त्व स्पष्ट हो जायगा। 

मेल इस्पात--लोह में कार्बन का मेल कराने पर सीधा कार्बन इस्पात 
बनता है। कार्बन के अतिरिक्त किसी अन्य धातु का लोह के साथ मेल 
होने पर मेल इस्पात कहा जाता है। मेल इस्पातों में एक साथ दो, तीन, 
चार या अधिक धातुएं रहती हैं। निष्कलंक इस्पात निकेल, क्रोमियम और 
कार्बन का मेल होने पर बनता है। उपयोगों और गुणों को ध्यान में रखते 
हुए टंगस्टन वेनेडियम, मालिब्डेनम, मैंगनीज़, कोबाल्ट इत्यादि घातुओं 
का मेल कराने से विभिन्न इस्पातों का प्रादुर्भाव हुआ है। मेल इस्पातों 
को तापोपचारित करने से बहुमुखी गुण उपलब्ध हो जाते हैं। 

सीधे कार्बन इस्पात को कठोर बनाने के लिए उच्च कार्बन की आवश्यकता 
है, परन्तु इससे भंजनशीलता भी बढ़ जाती है। वितान शक्ति और तनन्‍्यता 
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का समुचित संयोग सीधे कार्बन इस्पातों में संभव नहीं है, कारण कि ४५ 
टन प्रति वर्ग-इंच वितान शक्ति! के बाद सोधे कार्बन इस्पात की तन्‍्यता 





चित्र ७--इस्पात की बितान शक्ति 


बहुत कम हो जाती है। बड़ी परिमा होने से बुझाकर सीधे कार्बन इस्पात 
को पूर्ण कठोर नहीं बनाया जा सकता और साथ ही पानी में बुझाने के धक्के 


१. उल्ातआंह दाह 
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के कारण इनमें दरार पड़ने और विरूपित होने की प्रवत्ति होती है। विभिन्न 
वातुओं का मेल कर देने से अधिक वितान शक्ति, कठोरता और तन्यता 
का समन्वय संभव है। साथ ही उच्च तापमान पर शक्ति और कठोरता, 
संक्षय रोधन, अचुम्बकत्व इत्यादि गुणों के लिए मेल इस्पात परमावश्यक 
हैं। इसी कारण गत तीस वर्षों में विविध क्षेत्रों में मेल इस्पातों की माँग 
और खपत बहुत बढ़ गयी है। अपेक्षाकृत कम मात्रा में उत्पादित होने 
पर भी मेल इस्पातों का बहुत महत्त्व है। प्रत्येक विशेष कार्य और उपयोग 
के लिए उपयुक्त मेल इस्पात अधिक संतोषजनक सेवा करते हैं। 





अध्याय ३ 
इस्पात-उत्पादन के मूल सिद्धान्त 
' 'हम जितनी धातुओं का उपयोग करते हैं उनमें से अधिकांश प्रकृति 
में यौगिकों के रूप में पायी जाती हैं। कुछ आदि धातु' के रूप में भी मिलती 


हैं। सारणी संख्या ३ में विभिन्न प्रमुख धातुओं का नेसगिक प्रतिरूप दिया 
गया है। 


सारणी संख्या ३ 


आदि धातु| आक्साइड | सल्फाइड | का्बोनिट 'सिलीकेट क्लोराइड 
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स्वर्ण लोह ताम्र लोह निकेल | रजत 
रजत एल्यूमिनियम। सीस जस्त ताम्र |ताम्र 
ताम्र वंग जस्त ताम्र जस्त | मैगनीशियम 
प्लेटिनम | मेगनीज़ निकेल मैंगनीज़ 
पारद टंगस्टन रजत. !मैंगनीशियम 

ताम्र एण्टीमनी | कंलसियम 

क्रोमियम | पारद 

वेनेडियम कोबाल्ट 


अधिकांश धातुओं के प्रमुख स्रोत आक्साइड, सल्फाइड, कार्बोनिट, 
सिलिकेट और क्लोराइड यौगिक हैं। लोह-प्राप्ति के लिए आवसाइड 
खनिज सबसे अधिक महत्त्वपूर्ण हैं। कुछ उत्पादन का्बनिट और सल्फाइड 
खनिजों से भी होता है। 

विविध धातुएं प्रकृति में विशुद्ध धातु या विशुद्ध यौगिक के रूप में 
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नहीं मिलतीं। इनके साथ अलग-अलग मात्रा में मिट्टी, रेत और अन्य 
विजातीय यौगिक मिले रहते हैं। इन्हें दूषित पदार्थ या गेंग' कहते हैं। ये 
दूषित पदार्थ अम्लीय, क्षारीय या तटस्थ हो सकते हैं। यदि दूषित पदार्थ 
की मात्रा बहुत अधिक होती है तो धातु-विजय लाभदायक नहीं होती। 
ऐसे धातु-निक्षेपों का व्यावसायिक दृष्टि से कोई महत्त्व नहीं होता। जिन 
धातु-निक्षेपों में विविध धातुकीय क्रियाओं हारा धातु-विजय लाभदायक 
होती है, उन्हें ओर (अयस्क) या सुखनिज कहा जाता है। किसी भी 
खनिज का ओर' होना अनेक घटकों पर आधारित रहता है। 

(१) धातु की मात्रा--खनिज में धातु की मात्रा कितनी है, यह 
बहुत महृत्तवपूर्ण है। भिन्न-भिन्न धातुओं के अयस्कों (ओरों) में उनकी 
पात्रा अलग-अलग होती है। उदाहरणार्थ लोह अयस्क में साधारणत: 
लोह की मात्रा ४० से ६० प्रतिग्रत, एल्यूमिनियम अयस्क में एल्यूमिनियम 
की मात्रा ३० प्रतिशत, ताम्र अयस्क में ताम्र की मात्रा १९ ५ से ३ प्रतिशत, 
जस्त अयस्क में जस्त॑ं की मात्रा १५ प्रतिशत, सीस अयस्क में सीस की मात्रा 
२५ प्रतिशत, स्वर्ण अयस्क में स्वर्ण की मात्रा ०००१ प्रतिशत होती है। 
यहाँ तक कि यदि कहीं रेडियम की मात्रा ०"०००००१ प्रतिशत भी हो तो 
परम निराशावादी निर्देशक भी लाभ की आशा में नाच उठेंगे। धातु और 
उसकी मात्रा किसी खनिज को अयस्क (ओर ) बनाने में महत्त्वपूर्ण निर्णायक 
हें। 

ऊपर बतलाया गया है कि लोह अयस्क में लोह को मात्रा साधारणतः 
४० से ६० प्रतिशत तक होती है। इसका यह अर्थ नहीं है कि यदि कहीं 
खनिज निक्षेप में ४० प्रतिशत लोह हो तो वह लोह ओर' बन जायगा। 
यह अनेक बातों पर निर्भर करता है। भारत में ६० प्रतिशत से अधिक 


१. 0थाएप८ विधातु 
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२० इस्पात का उत्पादन 
लोह की मात्रावाले निक्षेप बहुलता से उपलब्ध हैं (सारणी संख्या ४) | अतः 
४० प्रतिशत लोहवाले निक्षेप ओर' (अयस्क) नहीं होंगे। इसके विपरीत 


सारणी संख्या ४ 
भारतोय लोह-सुखनिज का विश्लेषण 


स्थिति खान रासायनिक विश्लेषण (प्रतिशत में ) 
एड 80, 80, ९? शत 


जा न आज "तन जन जि च्ू : 
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बिहार नोआमुन्डी (५८.९ |३.५९६. ०८०. १४७ | ०. 

उड़ीसा बदाम पहाड़ ५४.७ ७.०६(५ , ८९|/०, १०६ | ०.६१ 
गुरुमहिसानी ५५.४ ६.८९६ ६६०.०८ | ०.८२ 
जोडा.. ५९.६ [४,३४४ ९००.०८ | ०.३० 
बडस ६०.९२/८. ०३।४, ९२(०. ०४ ०,०५ 
रोपवे ५९. १८(२.५३५ २८त्यल्प | अत्यल्प 
मनोहरपुर [६१.६६२.९०|३ , ६० मित्यल्प | अत्यल्प 

मैसूर बाबा बूदून (५८.५३२.५४५ ००/०.०५ | अत्यल्प 


मध्य प्रदेश | जबलपुर |६८.००(१.४३| , २४४९ .०"५ | ०.०१ 





इंग्लेंड, जमंनी और अन्य यूरोपीय देशों में ३५ से ४० प्रतिशत लोहवाले 
खनिजों से लोह और इस्पात का उत्पादन किया जाता है। अतः वे वहाँ 
ओर' हें। इससे स्पष्ट है कि एक स्थान में जो निक्षेप लोह-ओर हैं, वे 
दूसरे स्थान या समय पर ओर न माने जाये। 

(२) निक्षेप की स्थिति---कई बार निक्षेप की स्थिति इस प्रकार 
होती है कि वहाँ घातु विजय करना या खनिज दूसरी जगह ले जाना संभव 
या लाभदायक नहीं होता। ब्राजील के घने जंगलों में ६० से ७० प्रतिशत 
लोहवाले विस्तृत जमाव हैं, परन्तु आवागमन के साधनों के विकास के 
बिना इनका विदोहन कठिन है। इन निक्षेपों को हम आज तो ओर नहीं 
मानते। हो सकता है कि आगे आनेवाले वर्षों में इस क्षेत्र का विकास हो 
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जाय और वहाँ लोह घातु का उत्पादन लाभदायक हो सके, तब निश्चय 
हो वे ओर' निक्षेप' कहलायेंगे। 

(३) अन्य कच्चे पदार्थों की बहुलता-- 

अ--दक्षिण भारत में कई स्थानों में अच्छे छोह खनिजों के जमाव 
हैं, परन्तु वहाँ कोयले के कोई उल्लेखनीय निष्षेप नहीं हैं। इसी कारण 
इनमें से अधिकांश निक्षेपों का विकास नहीं किया जा सकता। जल-विद्युत 
ओर जलित कोयले की सहायता से मैसूर राज्य के भद्वावती स्थान में लोहे 
और इस्पात का उत्पादन होता है। मद्रास राज्य के दक्षिण अर्काट जिले 
में लिगनाइट के जमाव पाये गये हैं। ऐसी आद्या की जाती है कि लोह और 
इस्पात की भट्टियों में इसका उपयोग किया जा सकेगा। अन्य आवश्यक 
पदार्थों की उपलब्धि भी धातु विजय को लाभदायक बनाने के लिए 
आवश्यक है। 

आ---हम पहले विचार कर चुके हैं कि वातुएं या उनके यौगिक प्रकृति 
में दूषित पदार्थों के साथ सम्मिश्चित पाये जाते हैं। यदि दूषित पदार्थ स्वतः 
स्यंदक' होते हैं, तो धातुकीय क्रिया सरल हो जाती है और धातु का 
उत्पादन व्यय भी कम हो जाता है। ऐसी दशा में कम धातु मात्रावाले 
खनिज से धातु निकालना छाभदायक हो सकता है ओर वह ओर हो 
सकती है। यूरोपीय देशों में ३५ से ४० प्रतिशत लोह वाले खनिज निश्षेपों 
के साथ वाले दूषित पदार्थों का स्वभाव स्वतः स्यंदक है। साथ ही उनमें 
फास्फोरस की मात्रा १.५ प्रतिशत है। क्षारीय बैसेमर विधि से इस्पात के 
उत्पादन के लिए यह आवश्यक है। स्वतः स्यंदक स्वभाव के लाभ इसी 
अध्याय में आगे चलकर स्पष्ट किये गये हैं। अधिक फास्फोरस को मात्रा 
को आवश्यकता पर क्षारीय बैसेमर विधि द्वारा इस्पात के उत्पादन में 
विचार किया गया है। 


१, 2'5-स्थन्द 
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धातु विजय का मल्य--खनिज से धातु विजय करने का मूल्य अनेक 
बातों पर आधारित है। धातु यौगिक और उससे सम्मिश्रित दूषित पदार्थ 
का स्वभाव और जिन क्रियाओं तथा विधियों ढ्वारा धातु का उत्पादन 
किया जा रहा है, वे धातु विजय के मुल्य पर निर्णायक प्रभाव डालते हैं। एक 
प्रकार की क्रियाओं के क्रम की तुलना में दूसरे प्रकार की विधियाँ अधिक 
लाभदायक हो सकती हैं। मुख्य धातु के उत्पादन के साथ-साथ कुछ महत्त्व- 
पूर्ण और बहुमूल्य उपजात भी प्राप्त हो सकते हैं, जिनके कारण उत्पादित 
मुख्य धातु की कीमत कम हो जाती है। ताम्र और सीस धातुओं के उत्पादन 
में स्व॒रण और रजत उपजात के रूप में प्राप्त होते हैं, जिससे मुख्य धातुओं 
का उत्पादन-मूल्य कम हो जाता है। 

धातु का मल्य--किसी भी खनिज से धातु निकालना लाभदायक है 
या नहीं, यह उस धातु के क्रय-विक्रय मूल्य पर निर्भर रहता है। स्वर्ण का 
मुल्य अधिक है; इसी कारण स्वल्प मात्रा में भी होने पर खनिज से स्वर्ण का 
उत्पादन लाभदायक होता है। धातु के मूल्य में उतार-चढ़ाव से यह संभव 
है कि किसी समय विशेष खनिज-निक्षेप से धातु विजय लाभदायक न रहे 
और धातु का उत्पादन बंद कर देना पड़े। घातुकीय विज्ञान के इतिहास में 
ऐसे अनेक प्रसंग मिलते हैं। 

धातुओं के उत्पादन के लिए यह आवश्यक है कि अयस्क (ओर) में 
से दूषित पदार्थों को अंग कर यौगिक को £धातु में परिवर्तित किया 
जाय। यदि इस किया के प्रथम चरण में अशुद्ध धातु की प्राप्ति हो तो 
उपयुक्त विधियों द्वारा अशुद्धियों को अलग कर शोधित धातु का उत्पादन 
किया जाय। सभी धातुओं के उत्पादन में ये महत्त्वपूर्ण चरण हैं। 

ओर से दूषित पदार्थ को अलग करने के लिए भौतिक और रासायनिक 
विधियाँ उपयोग में लायी जाती हैं। भोतिक उपायों द्वारा अधिकतम 
दूषित पदार्थ अलग करने की विधियों को 'अयस्क परिष्करण' कहा जाता 
है। यौगिक और दूषित पदार्थ के आपेक्षिक गुरुत्व, रंग और आभा, चुम्ब- 
कीय या विद्यतीय गुण, द्रवणांक या जल द्वारा गीले होने में अन्तर का 
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उपयोग कर धातु यौगिक का उन्नयन किया जाता है। इस प्रकार संकेन्द्रित 
करने से धातुकीय प्रद्रावण' का मूल्य कम हो जाता है। 

रासायनिक विधियों से दूषित पदार्थ को अलूग करने की प्रणाली का 
विस्तृत विचार आवश्यक है, कारण कि ओर से लोह और इस्पात के उत्पा- 
दन में इसका घनिष्ठ संबंध हे। यह स्पष्ट किया जा चुका है कि खनिज 
के साथ पाये जानेवाले दृषित पदार्थ कभी अम्लीय, कभी क्षारीय और 
कभी तटस्थ---स्वतः फ्लक्सक होते हैं। ये दूषित पदार्थ बहुधा तापरोघक 
होते हैं। अतः साधारणतः ऐसे ही गलित कर इन्हें निकालने का प्रयत्न 
व्यावसायिक दृष्टि से युक्तिसंगत नहीं है। यदि दूपित पदार्थ का स्वभाव 
अम्लीय है तो अलग से लाये गये क्षारीय पदार्थ (जिन्हें फ्लक्स कहते हैं), 
के साथ उनका प्रद्रावण किया जाता है। अम्ल और क्षार की प्रक्रिया से 
बननेवाले यौगिकों का द्रवणांक कम होता है और इस प्रकार वे सरलता- 
पूर्वक पिघलाकर निकाल दिये जाते हैं। क्षारीय दूषित पदार्थ अलग करने 
के लिए अम्लीय फ्लक्स उपयोग में लाये जाते हैं। अतः: यह स्पष्ट है कि 
किसी ओर के साथवाले दूषित पदार्थ स्वभाव में स्वत: फ्लक्सक हों तो कहीं 
बाहर से फ्लक्स लाने की आवश्यकता नहीं रह जाती। इस प्रकार खबच में 
बहुत अंतर आ जाता है। यही कारण है कि ओर में धातु को मात्रा अपेक्षा- 
कृत कम होने पर भी स्वतः फ्लक्सक स्वभाववाले दूषित पदार्थ के कारण 
य्रोपीय देशों में लोह और इस्पात का उत्पादन लाभदायक हो सका है। 

ओर के दूषित पदार्थों के साथ फ्लक्स की प्रक्रिया कराने के लिए अनेक 
प्रकार की भट्ठियाँ उपयोग में लायी जाती हैं। लोह ओर जो कि प्रधानत: 
आक्साइड यौगिक है, बहुधा वात-्राष्ट्र में प्रद्रावित किया जाता है। लोह ओर 
(अर्थात्‌ लोह आक्साइड -- दूषित पदार्थ), फ्लक्स को (साधारणत: चून पत्थर, 
कारण कि लोह ओर के साथ दूषित पदार्थ बहुधा अम्लीय होते हैं) कोक 


१. शाटाधाए 


श्ढ इस्पात का उत्पादन 


के द्वारा वात-अआष्ट्र में गलाया जाता है। कोक के दहन से भटठी के भोतर 
प्रचंड ताप का उदभव होता है। साथ ही कोक के कार्बन से लोह आक्सा- 
इड लघ्वित' हो जाता है। इस प्रकार दृषित और फ्लक्स की क्रिया से 
बना मल और लरुध्वित लोह धातु भट्ठी के नितल में एकत्र होते रहते हैं । 
घातु की तुलना में मल का आपेक्षिक गुरुत्व कम होता है और इस कारण 
बह अलग हो सतह पर तेरता रहता है। कार्बन के साथ कुछ और अशु- 
द्वियाँ, जैसे मैंगनीज़, सिलिकन, फास्फोरस, गंधक इत्यादि रूृध्वित होकर 
लोह में विलयित हो जाते हैं । 

सभी ताप धातुकीय क्रियाओं में उपयुक्त प्रकार के मल का उत्पादन 
बहुत महत्त्वपूर्ण है। मल दूषित पदार्थ को तो अलग करता ही है, साथ में 
अनेक हानिकारक अशुद्धियों को धातु से अलग करने का भी वह एक मात्र 
साधन है। लोह-प्रद्रावण में बहुधा उचित प्रकार का क्षारीय मल बनाया 
जाता है जो धातु में गंधक की मात्रा कम करता है। गंधक और फास्फोरस ये 
दो तत्त्व इस्पात के ग॒णों के लिए बहुत हानिकर अशुद्धियाँ हैं। अधिक गंधक 
इस्पात को गरम हानित” करता है जिससे लाल गरम इस्पात बेलित 
होने या अन्य यान्त्रिक क्रियाओं द्वारा कायित होने के अयोग्य हो जाता है। 
फास्फोरस इस्पात को शीतल हानित करता है जिसके कारण इस्पात 
ठंडी अवस्था में भंजनशील और कायित होने के अयोग्य हो जाता है। अच्छे 
इस्पात में गंधक और फास्फोरस, प्रत्येक की मात्रा .०५ प्रतिशत से कम 
रखी जाती है। गंधक की मात्रा वात-श्राष्ट्र में नियन्त्रित की जाती है। 
फास्फोरस को घटाने के लिए इस्पात के उत्पादन में विशेष यत्न किये 
जाते हैं। 


१, २८त7८८0 
२. लता->श्ाठ 
३. ७0०0-#0+7 
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प्रवात भटठी (वात-श्राष्ट्र) से निकले लोह में गैसों के अतिरिक्त 
अन्य अनेक अशुद्धियाँ विलयित रहती हैं। प्रवात भटठी में जितने तत्त्व 
उच्च तापमान पर कार्बन द्वारा लष्वित हो जाते हैं, वे सभी गलित धातु 
में घुल जाते हैं। आक्साइड के रूप में विद्यमान तत्त्व मल में मिल जाते हैं । 
स्वयं कार्बन भी अच्छे परिमाण में लोह में विलयित हो जाता है। इन तत्त्वों 
का कुछ भाग लोह के ठोस बन जाने पर उसमें ठोस विलयन के रूप में रहता 
है और शेष भाग लोह के साथ यौगिक बनाता है। इन अशुद्धियों की 
उपस्थिति के कारण प्रवात भट्ठी में बना पिग लोह भंजनशील और 
अधिकांश इन्जीनियरी उपयोगों के अयोग्य होता है। इसी लिए उसे कच्चा 
लोह कहा जाता है। 

लोह को इस्पात में परिवर्तित करने के लिए यह आवश्यक है कि इन 
अतिरिक्त तत्त्वों को मात्रा पर समुचित नियन्त्रण किया जाय, जिससे 
इस्पात के गृणों का विकास हो सके। इस वियय में गंधक और फास्फोरस 
के हानिकर प्रभावों की चर्चा हम ऊपर कर चुके हैं। अच्छे इस्पात में 
इनमें से प्रत्येक को मात्रा .०५ प्रतिशत से कम होनी चाहिए। कार्बन, 
मेंगनीज और सिलिकन को भी आवश्यक सीमा तक कम किया जाता है। 
अलग-अलग उपयोगों में भिन्न-भिन्न गुणवाले इस्पातों का प्रयोग होता है। 
इस्पातों के गुण प्रधानतः उनके रासायनिक संगठन पर आधारित रहते हैं। 
अतः पिग लोह के इस्पात में परिवर्तन के समय अतिरिक्त तत्त्वों की मात्रा 
में आवश्यक कमी कर दी जाती है। यह बात ध्यान में रखनी चाहिए कि 
अतिरिक्त तत्त्वों की उचित मात्रा का इस्पात के गुणों पर विशेष प्रभाव 
पड़ता है और इस कारण उनका महत्तव है। उन्हें पूर्णतः: निकाल देने पर 
अपेक्षाकृत अशक्त लोह धातु बच रहेगी, जिसकी तापोपचारित और 
कठोरित होने की क्षमता इस्पात की तुलना में बहुत कम रहेगी। उचित 
मात्रा में इन तत्त्वों की उपस्थिति पर नियन्त्रण अच्छे प्रकार के इस्पात 
उत्पादन की कला का रहस्य है। 

पिग लोह से इस्पात बनाने के लिए कच्चे पदार्थों और उनसे उत्पादित 
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पिग लोह के स्वभाव के अनुरूप अनेक विधियाँ व्यवहार में लायी जाती हैं। 
इन सभी विधियों की कायंप्रणाली में यही मूलभूत सिद्धान्त है कि अशुद्धियों 
का आक्सीकरण कर या तो मल में मिला दिया जाय या गैसीय रूप में 
जलाकर अलग कर दिया जाय। मेंगनीज, सिलिकन और फास्फोरस को 
आक्सीक्ृृत कर मल में प्रविष्ट कराया जाता है। कार्बन, मोनोक्साइड और 
डाईआक्साइड के रूप में भट्ठी के बाहर चली जाती है। उपर्युक्त विवरण 
से अशुद्धियों के निष्कासन में उचित गुण और प्रकार के मल का महत्त्व स्पष्ट 
है। ठीक गुणवाला मल अशुद्धियों का स्वागत करता है और अच्छे इस्पात 
उत्पादन का एक मात्र साधन है। इसी कारण लोह और इस्पात उद्योग में 
यह कहावत प्रचलित है---इस्पात की भट्ठी में अच्छा मल बनाना ही 
अच्छे इस्पात का उत्पादन करना है।' 

अशुद्धियों के नियन्त्रित निष्कासन से जब उचित रासायनिक संगठन- 
वाला इस्पात बन जाता है, तब उसे लेडिल में त्रोटित कर लेते हैं। इसके 
उपयुक्त आकार बनाने के लिए इसे संवानी' में ले जाते हैं अथवा बीड़ के 
मोल्डों में ढालकर सिल या पिडंक' तेयार किये जाते हैं। इन सिलों को 
'सोखन कपों' में गरम कर विभिन्न आकारों, जेसे रेल को पाँतें, गडेर,लोह- 
कोण, छड़ इत्यादि में बेलित या गठित किया जाता है। 


१. 70ण०707"४ ढलाईघर 
२. [ए₹87 
३. रिणॉलट्त ० किछ्ठट0 


अध्याय ४ 
लोह और इस्पात उद्योग के कच्चे पदार्थ 


लोह और इस्पात के उत्पादन में इस्पातों के प्रकारों के अनुसार विविध 
उपकरणों और कच्चे पदार्थों की आवश्यकता पड़ती है। इनमें निम्नलिखित 
कच्चे पदार्थ प्रमुख हैं--- 
१. लोह ओर (अयस्क ) 
२. ईंधन 
३. फ्लक्स 
४. तापसह पदार्थ 
५. लोह मेल 


लोह ओर 


व्यावसायिक दृष्टि से लोह के आक्साइड खनिज सर्वाधिक महत्त्वपूर्ण 
हैं। विश्व का अधिकांश लोह और इस्पात उत्पादन आक्साइड ओरों के 
प्रद्रावण से होता है। कुछ देशों में काबॉनिट खनिज को निस्तय्त कर उसे 
आक्साइड में परिवर्तित किया जाता है तथा अन्यत्र लोह सल्फाइड से 
गंघकाम्ल उत्पादित करने की क्रिया में जारित होकर बच रहा लोह- 
आक्साइड व्यवहार में लाया जाता है। नीचे प्रधान लोह खनिजों का 
विवरण दिया गया है--- 

हेमेंटाइट---7०, 0,--यह संसार का प्रधान लोह खनिज है। 
सैद्धान्तिक गणना से इसमें ७० प्रतिशत लोह होता है। इसका आपेक्षिक 
गुरुत्व ४.९ से ५.३ तक होता है। हेमेटाइट सरलता से लष्वित हो जाता है 
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और प्रकृति में भी अच्छ और बड़े निक्षेपों में उपलब्ध है। इन्हीं कारणों से 
यह लोह का प्रधान ओर (अयस्क) बन गया है। संयुक्त राष्ट्र अमेरिका 
और भारत में यह प्रधान लोह ओर है। इसके अतिरिक्‍त ब्राजील और 
चीन देश में इस खनिज के विस्तृत निष्षेप हैं। भारत में बिहार, उत्कलू 
मध्यप्रदेश, मंसूर राज्य इत्यादि में इस खनिज के अच्छे निक्षेपों की कुल 
मात्रा एक हजार करोड़ टन से भी अधिक निर्धारित की गयी है, जिसमें लोह 
प्रतिशत ६० से ऊपर है। इससे कम प्रतिशत लोह वाले निक्षेपों की मात्रा 
असीमित है। लोह निक्षेपों के संबंध में हमारा देश बहुत भाग्यशाली है। 
विद्व में इतने अच्छे ओर के ऐसे बड़े निक्षेप अन्यत्र कहीं भी नहीं हैं। 

मेगनेटाइट--?८, 0,--इसे लोह का चुम्बकीय खनिज भी कहते हैं। 
इस विशुद्ध खनिज में लोह प्रतिशत ७२.४ होता है। यह बहुधा कठोर और 
सघन होता है जिसके कारण इसकी लध्वन-क्षमता हेमेटाइट की तुलना में 
कम होती है। इसका आपेक्षिक गुरुत्व ५.१ से ५.२ तक और रंग बहुधा 
धूसर होता है। स्वीडन में मंगनेटाइट खनिज के अच्छे निक्षेप हैं। वहाँ के 
लोह और इस्पात उद्योग में इसका उपयोग किया जाता है। साथ ही समीप- 
वर्ती देशों को मंग्नेटाइट निर्यातित होता है। संयुक्‍त राष्ट्र अमेरिका और 
कनाडा में भी मैग्नेटाइट के जमाव हैं। दक्षिण भारत में मंग्नेटाइट खनिज 
के निक्षेप आर्थिक दृष्टि से महत्त्वपूर्ण हैं, परन्तु वहाँ उपयुक्त ईंधन की 
उपलब्धि न होने के कारण अभी तक लोह और इस्पात उद्योग का विकास 
नहीं हो सका है। 

लिसोनाइट---2 7०, 0.,. ८ &छ, 0---इसे जलयुकत हेमेटाइट भी 
कहते हैं। इस खनिज में लोह और जल का अनुपात स्थान-स्थान पर भिन्नः 
भिन्न हुआ करता है। यह साधारणत: नरम और रंग में हलके भूरे से काला 
तक होता है। इसका आपेक्षिक गुरुत्व ३.६ से ४ तक होता है। भारत में 
इसके काफो जमाव हैं परन्तु और अच्छे खनिजों की उपलब्धि के कारण 
वर्तमान में यह महत्त्वपूर्ण ओर नहीं माना जाता। प्राचीन और मध्य युगोन 
काल में छोटी-छोटी भट्ठियों द्वारा इससे लोह निकाला जाता था। जर्मनो, 
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फ्रांस और वेल्जियम की सीमा पर स्थित मिनेट और दक्षिण संयुक्त राष्ट्र 
अमेरिका में यह प्रधान ओर है। 

सिडेराइट---7८ ०८०0.----सिद्धान्तत: इसमें लोह प्रतिशत ४८.२ होता 
ट्रै। यह लोह का काब्बोनिट ओर है और प्रवात भट॒ठी में डालने के पहले 
इसे निस्तप्त करना आवश्यक है। इसका आपेक्षिक गुरुत्व ३.८ से ३.९ और 
रंग साधारणत: धूसर होता है। इंग्लेण्ड, जमेनो, स्पेन और आस्ट्रिया में 
यह प्रधान लोह ओर है। 

लोह पायराइट--?८ $,---साधारणतः यह खनिज लोह उत्पादन के 
लिए प्रयुक्त नहीं किया जाता। परन्तु यदि इसको गंधकाम्ल के उत्पादन में 
जारित कर गंधक निकाल दिया जाय तो बच रहे लोह आक्साइड का 
प्रद्रावण किया जा सकता है। इटलो में इस प्रकार के जारित पायराइट को 
अच्छी मात्रा लोह उत्पादन के काम में लायी जाती है। 
ईंधन 

ओर' से पिग लोह का उत्पादन प्रवात भट॒ठो में किया जाता है, जहाँ 
इंघन आक्साइडों का रलूघध्वन और विधि में आवश्यक उष्मा का प्रदाय' 
करता है। प्रवात भट्ठो को औसत धारिता एक हजार टन प्रति दिन से 
अधिक होती है। इसमें कोयले से प्राप्त कोक का उपयोग किया जाता है। 
सभी प्रकार के कोयले से कोक नहीं मिलूता। वे कोयले, जिनके चूर्ण को 
बन्द वेदमों में लगभग ११०० से० पर तापित करने से वाष्पशील पदार्थों 
के निष्कासन के बाद कठोर कोक के ढेले बच रहते हैं, कोकीय कहे जाते 
हैं। कोयले की तुलना में कोक अधिक कठोर और सुषिर होता है। उसको 
सम्पीड़न शक्ति कोयले से अधिक होती है। प्रवात भट्ठी में इन गुणों का 
बहुत महत्त्व है। पिग लोह के उत्पादन का वर्णन करते समय, इन गुणों के 
फलस्वरूप होनेवाले लाभों की विवेचना को जायगी। उत्तम धातुकीय 
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कोक की सुषिरता ३५ से ५० प्रतिशत, उप्म अर्हा ११००० से १३००० 
ब्रिटिश उष्मा मात्रक और समर्दन शक्ति ५०० से १००० पौंड प्रति वर्गं-इंच 
होनी चाहिए। 
भारत में कोकीय कोयलों के निक्षेप अधिक नहीं हैं। ऐसा अनुमान 
किया जाता. है कि हमारे कोकीय कोयलों के भण्डार लगभग ६० वर्ष में 
समाप्त हो जायँंगे। भोमिकीय सर्वेक्षण विभाग नये निक्षेपों का पता लगाने. 
के लिए प्रयत्नशील है। साथ ही अर्ध कोकीय कोयलों के साथ मिश्रण कर 
धातुकीय कोक का उत्पादन करने के प्रयत्न किये जा रहे हैं। भारत के 
कोकीय कोयलों में राख की मात्रा बहुत अधिक है जिसके कारण उसकी 
ऊष्मा क्षमता कम हो जाती है। राख की प्रतिशतता- कम करने के लिए 
कोयलों का प्रक्षाऊन किया जाता है। अधिक राखवाले टुकड़े, जिनको शेल' 
कहते हैं, अलग हो जाते हैं और प्रक्षालित कोयले में कार्बन की प्रतिशतता 
अधिक हो जाती है। 
विवृत तंदूर फर्नेसों में ईंधन के रूप में उत्पादक गैस का उपयोग किया 
जाता है। यह गैस जलछते कोयले के प्रस्तर में वायु और वाष्प का मिश्रण 
भेजकर तैयार की जाती है। इसके लिए उत्तम गैसीय कोयलों की 
आवश्यकता पड़ती है। वर्तमान समय में उत्पादक गैस के स्थान में द्रव ईंधनों, 
जैसे ईंधन तेलों, तारकोल इत्यादि का उपयोग अधिक लोकप्रिय हो रहा है। 
फ्लक्सं 
 लोह ओर में विद्यमान गेंग को निकालने के लिए फ्लक्सों (स्यन्दों) 
का उपयोग किया जाता है। गेंग की प्रकृति सामान्यतः: अम्लीय होने के 
कारण चून पत्थर प्रधान क्षारीय फ्लक्स के रूप में व्यवहृत होता है। प्रवात 


भट॒ठी में सिलिका के साथ प्रक्रिया कर चूना क्षारीय मर बनाता है और 
विधि में विगन्‍्धकीकरण' में महत्तवपूर्ण योग देता है। इस्पात के उत्पादन में 
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फास्फरीहरण के लिए क्षारीय मल आवश्यक है। इसके लिए चूना, चून 
पत्थर और डोलोमाइट व्यवहृत होते हैं। डोलोमाइट कैछठसियम और 
मंगनीशियम का संयुक्त कार्बोनिट है। लोह और इस्पात उद्योग में प्रयुक्त 
क्षारीय फ्लक्सों में सिलिका, गंधक, फास्फोरस अवांछनीय अशद्धियाँ हैं। 
सिलिका फ्लक्स को शक्ति घटाता है और गंवक तथा फास्फोरस इस्पात 
के गणों को कुप्रभावित करते हैं। फ्लक्स की तरह प्रयक्त चन पत्थर में 
(49 ((), प्रतिशत ९० से कम नहीं होना चाहिए। 


तापसह पदार्थ 


इन्हें अग्निरोधक पदार्थ भी कहते हैं। लोह और इस्पात का उत्पादन 
अत्यधिक उच्च तापों पर किया जाता हैं। इनका उत्पादन करनेवालो 
फर्नेसों में तापसह पदार्थों का अस्तर लगाया जाता है। इन पदार्थों का 
रासायनिक आचरण के आधार पर निम्नलिखित वर्गीकरण किया जा 
सकता है-- 
(१) अम्लीय तापसह पदार्थ 
(२) क्षारीय तापसह पदार्थ 
(३) तटस्थ तापसह पदार्थ 
अम्ली प तापसह पदार्थ--लोह और इस्पात फर्नेसों के गठन में सिलिका 
और फायर क्ले ईंटों का बहुत उपयोग होता है। प्रवात भट्ठी का पूर्ण 
अस्तर उत्तम श्रेणी की फायर क्ले ईंटों का बनाया जाता है। लोह और 
इस्पात उद्योग में प्रयुक्त कुल तापसह पदार्थों में लगभग तीन चौथाई मात्रा 
फायर क्ले अग्निरोधकों की रहती है। सिलिका का उपयोग प्रधानत: 
इस्पात उत्पादन करनेवाली फर्नेसों में किया जाता है। अम्लीय फर्नेंसों का 
संपूर्ण अस्तर सिलिका अग्निरोधकों का रहता है। क्षारीय इस्पात फर्नेंसों 
में छत और मलरेखा के ऊपर की भित्तियाँ सिलिका ईंटों को बनायो जाती हैं। 
क्षारीय तापसह पदार्थ--क्षारीय इस्पात फर्नेसों के तंदूर और मलरेखा 
तक सभी भाग क्षारीय तापसह पदार्थों के बनाये जाते हैं। अग्निरोधक 
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ईंटों के रूप में मंगनेसाइट का उपयोग अधिक प्रचलित है। डोलोमाइट 
कण फर्नेंसों में संक्षत तंदूर और किनारों की मरम्मत करने के लिए प्रयुक्त 
होते हैं। संपूर्ण क्षारीय अस्तरवाली विवृत तंदूर फर्नेसों की छतें और 
भित्तियाँ क्रोम मैगनेसाइट ईंटों की बनायी जाती हैं। इनसे फर्नेंस का कार्यन 
परास बढ़ जाने से उत्पादन गति अधिक हो जाती है। 

तटस्थ तापसह पदार्थ--उच्च ताप पर यदि अम्लोय और क्षारीय 
तापसह पदार्थ संपक में रहें तो उनमें प्रक्रि] होकर अग्निरोधक अस्तर नष्ट 
हो जाता है। इस प्रवृत्ति को रोकने के लिए तटस्थ अग्निरोधक ईटें बोच में 
लगायी जाती हैं। इस्पात फर्नेसों में मैगनेसाइट और सिलिका के बीच में 
तटस्थ क्रोमाइट ईंटें लगायी जाती हैं। दूसरे तटस्थ अग्निरोधक ग्रेफाइट 
का उपयोग प्रवात भटठी का अस्तर बनाने में होने लगा है। घरिया विधि 
द्वारा इस्पात के उत्पादन में ग्रेफाइट की मूषाएँ प्रयुक्त होती हैं। विद्युत्‌ 
चाप फर्नेस में ग्रेफाइट विद्युदग्न विद्युतृधारा का संभरण करने के लिए उपयोग 
में लाये जाते हूँ । ग्रेफाइट अग्निरोधकों का मूल्य अधिक होने के कारण 
इनका उपयोग विवेकपूर्वक किया जाना चाहिए। 


लोह मेल और मिश्र धातुएँ 


इस्पात का अनाक्सीकरण ओर पुनकर्बिनन करने तथा मिश्रित 
इस्पातों का उत्पादन करने के लिए अनेक प्रकार के लोह मेल और मिश्र 
धातुएँ उपयोग में आती हैं। इन्हें फर्नेस में, लेडिल में अथवा मोल्ड में डाला 
जाता है। कुछ मिश्र पदार्थ, जेसे ताम्र, मालिब्डीनम, निकेल, विधि में प्रारंभ 
से ही चाजित किये जा सकते हैं। इनका सरलता से आक्सीकरण न होने के 
कारण प्रत्यादान' लगभग पूर्ण होता है। इसके विपरीत क्रोेमियम और 
मेंगनीज की आक्सीजन के साथ बंधुता अधिक होने के कारण इनके संकालन' 
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में अधिकतम सावधानी रखी जाती है। सामान्यतः इन्हें लेडिल में मिश्रित 
किया जाता है। इसी प्रकार सरलता से आक्सोक्ृत होनेवाले तत्तव, जैसे 
एल्यूमिनियम, बोरन, टाइटेनियम, वेनेडियम और जिरकोनियम लेडिल में 
डाले जाते हैं। धातु कुंभ को अभिशीतित होने से बचाने के लिए लोह मेलों 
को पूर्व तप्त किया जाता है। इनका अधिक मात्रा में संकालन करने के लिए 
कुछ भाग फर्नेंस में और बचा हुआ भाग लेडिल में डाला जाता है। फर्नेस में 
डालने के लिए टुकड़ों की परिमा रूगभग पाँच इंच होनी चाहिए, जिससे 
वे सरलतापूर्वक कुंभ में प्रविष्ट हो सकें। लेडिल में दो इंच से बड़े टुकड़े 
डालने पर उनका इस्पात में विलयन द्रुत गति से नहीं होगा। 


सामान्य संकाली पदार्थ 


(१) लोह मेंगनीज---यह इस्पात के उत्पादन में प्रयुक्त सर्वाधिक 
महत्त्ववृूर्ण लोह-मेल है। इस्पात का अनाक्सोकरण और पुनर्कार्बनन करने के 
लिए इसका सर्वत्र उपयोग किया जाता है। श्रेष्ठ लोहमेल में मेंगनीज की 
मात्रा ७४ से ८२% होनो चाहिए। इस लोहमेल में फास्फोरस और 
कार्बन की मात्रा का महत्त्व भी उल्लेखनीय है। विशिष्ट इस्पातों के 
उत्पादन में कार्बन और फास्फोरस की मात्रा कम रहने के लिए इनका 
विशेष महत्त्व है। 

(२) सिलिको-सेंगनी ज--विवृत तंदूर फर्नेस में इस लोह-मेल का 
उपयोग तापन का समवरोधन करने में किया जाता है। इसके संकालन से 
फर्नेस में आक्सीकरण की गति कम हो जाती है और लोह सिलिकन की 
तुलना में यह शी घ्रतापूर्वक एकरस हो जाता है। 

(३) लोह सिलिकन--इस लोह मेल का प्रधान उपयोग लोह 
मेंगनीज के साथ अनाक्सीकारक के रूप में किया जाता है। कभी-कभी 
विवृत तंदूर फर्नेंस में तापन का समवरोधन करने के लिए भी यह लोह-मेल 
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प्रयुक्त होता है। एक साथ एक से अधिक अनाक्सीकारक पदार्थ डालने से 
सुगलनीय पदार्थ बनते हैं जो सरलता से ऊपर उठ आते हैं। 
- (४) स्पीजेल---इस लोह-मेल का उपयोग तापन का समवरोधन' 

करने के लिए किया जाता है। लोह मेंगनीज की तुलना में इसकी अनाक्सी- 

क्रण और पुनर्काब॑नन शक्ति कम होती है। अनाक्सीकरण और पुनकरबिनन 
में भी इसका उपयोग उल्लेखनीय है। 

मेलीय इस्पातों के उत्पादन में क्रोमियम, वेनेडियम, मालिब्डीनम 

टाइटेनियम, टंगस्टन का समावेश करने के लिए इन धातुओं के लोह-मेल 
लोह क्रोमियम, लोह वेनेडियम, लोह मालिब्डीनम, लोह टाइटेनियम, लोह 
टंगस्टन व्यवहृत होते हैं। ताम्र, एल्यूमिनियम, निकेल और कोबाल्ट शुद्ध 
धातुओं के रूप में मिश्रित किये जाते हैं। सारणी संख्या ५ में विभिन्न 
मेलीय तत्तवों और लोह-मेलों के औसत रासायनिक समास दिये गये हैं। 

चित्र ८ में भारत में पाये जानेवाले मुख्य लोह ओर, ईंधन, फ्लक्स 
तंथा तापसह पदार्थ दर्शाये गये हैं। 


[ सारणी ५ कृपया पृष्ठ ३५ पर देखें ] 
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लोह और इस्पात उद्योग के कच्चे पदाय॑ 
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अध्याय ५ 
पिग लोह का उत्पादन 


लोह अयस्क का प्रत्यक्ष लष्वन' करने के अनेक प्रयत्न समय-समय पर 
किये जाते रहे हैं। इस कार्य में अनेक प्रकार की फर्नेसों (भट॒ठियों) और 
लघ्बीकर पदार्थों का प्रयोग किया गया। यह कहना पर्याप्त होगा कि इस 
प्रकार की प्रत्यक्ष विधियों में व्यावसायिक दृष्टि से कोई भी विधि पुंजो- 
त्पादन के लिए सफल नहीं हो सकी। लोह ओर से इस्पात के उत्पादन में 
पहले पिग लोह का उत्पादन किया जाता है, तत्पश्चात्‌ पिग लोह को विभिन्न 
विधियों द्वारा इस्पात में परिवर्तित किया जाता है। लोह ओर (अयस्क ) 
से कम कारन युक्त लोह का प्रत्यक्ष विधियों द्वारा उत्पादन सैद्धान्तिक 
दृष्टि से परोक्ष विधियों की अपेक्षा अधिक आकर्षक प्रतीत होता है। परोक्ष 
विधियों में अशुद्धियों से लदे उच्च कार्बन युक्त पिग लोह का शोधन कर 
इस्पात बनाया जाता है। प्रत्यक्ष लध्वन विधियों के असफल होने के निम्न- 
लिखित मुख्य कारण हैं, जिनके फलस्वरूप ये विधियाँ व्यावसायिक रूप 
नहीं ले सकी-- 

(१) प्रत्यक्ष रलू्चन के लिए लोह अयस्क का समुद्ध और सूक्ष्म 
भाजित दशा में होना आवश्यक हैं। 

(२) लघ्वन की अच्छी निष्पत्ति के लिए रूघ्वीकर पदार्थ और 
लोह अयस्क (ओर) का सम्सिश्रण गाढ़ा होना चाहिए। 

(३) सम्मिश्रण में ओर और लघ्वीकर पदार्थ की समुचित मात्रा न 


१. रि०वप८४०० अपचयन, अवकरण 


पिग लछोह का उत्पादन ३७ 


रहने पर विधि के कार्यन में लाभ और सुविधा नहीं रहती। ओर की मात्रा 
अधिक होने पर उसका अपचयन अध्रा रह जाता है तथा रूघ्वीकर पदार्थ 
अधिक होने पर कम तापवाली लरष्वित धातु स्पंजी अथवा लेपी दशा में 
प्राप्त होती है, जिसका हस्तन' करना सुविधाजनक नहीं रहता। उच्च ताप 
पर अयस्क का लरघ्वन करने से कार्बब और फास्फोरस अवशोषित हो जाते 
हैं और इस प्रकार प्राप्त धातु एवं पिग लोह में अधिक अंतर नहीं रह 
जाता। चार्ज में विद्यमान गंधक धातु में सरलता से प्रविष्ट हो जाता है, 
जिसका निष्कासन करने के लिए चूना और प्रवात भटठी में विद्यमान उग्र 
अपचायक वातावरण आवश्यक हो जाता है। 

(४) प्रत्यक्ष विधियों की उत्पादन-क्षमता परोक्ष विधियों की तुलना 
में कम होती है। 

उपयुक्त कारणों के फलस्वरूप इस्पात के उत्पादन में परोक्ष विधियों 
का उपयोग सर्वत्र किया जाता है। सेद्धान्तिक दृष्टि से विचार करने पर 
लोह ओर से इस्पात के उत्पादन का यह क्रम उचित नहीं मालूम पड़ता। 
कारण, प्रवात फर्नेंस में रासायनिक प्रक्रियाओं की गति बहुत शिथिल होती 
है। प्रयोगशाला में जो रासायनिक प्रक्रियाएँ कुछ मिनटों में समाप्त हो 
जाती हैं, उन्हें प्रवात फर्नेस में पूरा होने में घंटों लग जाते हैं। साथ ही प्रवात 
फर्नेस में ओर में विद्यमान आक्सीजन का स्थान कार्बन ले लेती है और इस 
प्रकार इस्पात के उत्पादन का आधा कार्य ही पूरा होता है। प्रवात फर्नेंस 
में लोह अयस्क के प्रद्रावण के समय सभी लघ्वित तत्त्व पिग लोह में विलयित 
हो जाते हैं, जिन्हें सावधानी पूर्वक निष्कासित करना श्रेष्ठ इस्पातों के 
उत्पादन के लिए आवश्यक होता है। आधुनिक प्रवात फर्नेंस की उत्पादन- 
क्षमता १००० टन प्रति दिन से अधिक होती है और उपयुक्त कच्चे पदार्थ 
उपलब्ध होने पर इसका उत्पादन-व्यय सबसे कम रहता है। 
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३८ इस्पात का उत्पादन - 


पिग लोह के उत्पादन की स्थूल रूपरेखा 

लोह ओर, कोक (ईंधन) और चून पत्थर (फ्लक्स) उचित अनुपात 
में फर्नेंस के शी से चारजित किये जाते हैं और फर्नेंस के अवर पारवं में स्थित 
क्षिपों द्वारा तथ्त वायु प्रवात भेजा जाता है। लगभग पूरी फर्नेस (भट्ठी ) 
चार्ज से सदेव भरी रहती है और वायु प्रवात चार्ज में होता हुआ ऊपर उठता 
है। कोक का दहन होने से फर्नेंस में प्रचंड ताप उदभूत होता है और 
प्रक्रिया के फलस्वरूप प्राप्त काबंन मोनाक्साइड गैस आक्साइडों का लूष्वत 
करती है। ओर और कोक में विद्यमान विजातीय पदार्थ (जो बहुधा 
अम्लीय प्रकृति के होते हैं) क्षारीय फ्लक्स के साथ प्रक्रिया कर मल बनाते 
हैं। लध्चित धातु और मल गलित दझ्ञा में फर्नेंस के कूप में एकत्र होते हैं। 
मल का आपेक्षिक गुरुत्व कम होने के कारण वह धातु की सतह पर तैरता 
रहता है। इस प्रकार विजातीय पदार्थों से मुक्त पिग लोह की प्राव्ति होती 
है। अन्य सभी लष्वित तत्तवों का धातु में विछयन होने के कारण पिग लोह में 
कार्बन के अतिरिक्त सिलिकन, मेंगतीज, फास्फोरस और गंधक की काफी 
मात्रा समाविष्ट हो जाती है। आक्साइडों के रूप में विद्यमान पदार्थ मल में 
चेले जाते हैं। विशालकाय प्रवात फर्नेस से बवेत गरम पिगः लोह का त्रोटन' 
दिन में चार पाँच बार किया जाता है। ये फर्नेसें निरन्तर रात दिन कई वर्षों 
तक पिग लोह का उत्पादन करती रहती हैं। एक बार प्रकाय॑ प्रारंभ होने के 
बाद लगभग सात आठ वर्ष तक फर्नेंस का आन्दोलन बराबर चलता रहता 
है और प्रति दिन लगभग १००० टन पिग लोह का उत्पादन होता है। यह 
उत्पादन प्राप्त करने के लिए रूगभग १८०० टन लोह ओर, १००० टन 
कोक, ५०० टन चून पत्थर फरनेंस के शीर्ष से चाजित किये जाते हैं और 
लगभग ४००० टन वायु-प्रवात क्षिपों द्वारा भेजा. जाता है। पिग लोह के 
अतिरिक्त लगभग ६०० टन मल और ५७०० टन प्रवात फर्नेस गैस की 
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चित्र ९--प्रवात भट्ठी का खंड (प्‌ृ० ३९ ) 


पिग लोह का उत्पादन ३९ 


प्राप्ति होती है। कार्य में फर्नेस के कुछ अंगों (क्षिप, उदर और कृप ) 'को 
शीतल रखने के लिए दस लाख गैलन से अधिक जल और अग्निरोधक अस्तर 
बनाने में लगभग दस लाख तापसह इईंटों की आवश्यकता पड़ती है। 
प्रवात भटठी की रचना ० कक 

चित्र ९ सें प्रवात भट्ठी का खंड दिखाया गया है। आधुनिक 'मट्ठी 
लगभग १०० फट ऊँची होती है तथा इसके सबसे चौड़े अंग का व्यास 
लगभग ३० फट होता है। फर्नेस का वाहरी पंजर आध इंच मोदाई के 
इस्पात पट्टों का बनाया जाता है, जिसके भीतर दो से पाँच फूट मोटा फायर 
बल ईटों का अस्तर लगाया जाता है। फर्नेच का ऊपरो भाग, जो ऊपर से 
नीचे की ओर क्रमश: चौड़ा होता जा चानक कहलाता है। चानक का 
निचल्ला भाग बीड के बने १२ या १६ मजबत स्तंभों पर सथा रहता है। ऊर्ध्व- 
गामी तप्त गैसों द्वारा गरम होकर चार्ज का आयतन बढ़ जाने से चानक की 
क्रमंश: नीचे चौड़ा बनाया जाता है। चानक से नीचेवाला भाग 'उदर' 
कहलाता है जो फर्नेस का अधिक्रमम तप्त भाग होता है। उदर एक छोटे 
रम्भाकार कप के ऊपर स्थित रहता है। चानक और उदर का संधि-स्थलू 
फर्नेंस का सर्वाधिक चौडा भाग होता है। कप की गहराई लूगभग १० फट' 
और व्यास लगभग २५ फूट होता है। गलित धातु और मल इसी कूप में 
एकत्र होते रहते हैं और समय-समय पर मछ-छिद्र और धातु-छिद्र खोल़-: 
कर फर्नेंस के बाहर निकाले जाते हैं। नितल से लगभग ८ फूट की ऊँचाई' 
पर १० से १६ क्षिप फर्नेस की परिधि में सम वितरित रहते हैं और विधि में: 
अंवश्यक वायू का संभरण करते हैं। प्रवात भट्ठी गैस के निप्क्रमण के लिए ' 
भट्ठी के शीप॑ में दो नाड लगे रहते हैं जिन्हें अबोगामी कहा जाता है। 

प्रवात भटठी संयंत्र 
प्रवात भट॒ठो में पिग लोह की इतनी अधिक मात्रा उत्पादित करने के 
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लिए आवधद्यक कच्चे पदार्थों और फर्नेंस से प्राप्त उत्पादों पर हम ऊपर 
क्चार कर चुके हैं। पिग लोह के उत्पादन में प्रवात फर्नेस के अतिरिक्त 
निम्नलिखित अन्य प्रसाधन आवश्यक होते हैं--- 

(१) चाजिग प्रसाधन 

(२) घमन यंत्र 

(३) स्टोव 

(४) उदंचन संयंत्र" 

(५) गैस सफाई संयंत्र 


चाजिग प्रसाधन 


भट॒ठी में प्रति दिन हजारों टन कच्चे पदार्थों का चार्जन करने की 
सुविधा होना आवश्यक है। लोह ओर, चून पत्थर, कोक इत्यादि का संचय 
फर्नेंस मंचक के सामने बनी हुई बिनों' में किया जाता है। लोह ओर' और 
चून पत्थर खानों से लाकर इन बिनों में संगृहीत किये जाते हैं। इनको काफी 
मात्रा संचय में रखी जाती है, जिससे किसी दुर्घटना अथवा आवागमन की 
कठिनाई के कारण ओर (अयस्क ) और चून पत्थर का संभरण' अस्थायी 
रूप से रुक जाने पर फर्नेंस के कार्यन में कोई गड़बड़ी न हो। बाहर से आये 
हुए ओर और फ्लक्सों के बेगन बिनों के ऊपर रेलों की पटरी पर खड़े किये 
जाते हैं और नीचे का द्वार खोलकर ये पदार्थ बिनों में अलग-अरूग गिरा 
दिये जाते हैं। पादप (संयंत्र) इस भाग को ऊँची पटरी' कहा जाता है, 
कारण कि रेल की पटरी बिनों के ऊपर धरातल से काफो ऊँची रहती है। 
: फर्नेस को चारजित करने के लिए चाजंन कार में विभिन्न बिनों से कच्चे 
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पदार्थ तौलकर निकाले जाते हैं। कोक बहुधा कोक ओवनों से लाकर कोक 
बिनों में रखा जाता है और चार्जन कार में भरा जाता है। फर्नेंस में ओर, 
फ्लक्स और कोक का चार्जन अनुपात फर्नेंस के कार्यन के आधार पर पूर्व 
निद्चित कर दिया जाता है। चार्जन कार विभिन्न पदार्थों को स्किप में 
गिराती है। प्रत्येक आधुनिक फर्नेंस में दो स्किप मार्ग बने रहते हैं। एक 
भारयुक्त स्किप जब ऊपर जाती है तब दूसरी खाली स्किप फर्नेंस के नीचे 
उतरती है। इस प्रकार फर्नेस का चार्जन उचित अनुपात में शीर्ष से किया 
जाता है। 

फर्नेंस के शी पर चार्जन करते समय गैसों का मुंह से निष्क्रण रोकने 
तथा फर्नेंस में चाज॑ का सम वितरण करने के लिए विशेष प्रबंध रहता है, 
जिसे 'कटोर और शक विन्यास' कहते हैं। चित्र १० में फर्तेस के शीर्ष पर 





चित्र १०---कटोर और शंकुविन्यास 


स्थित, कटोर और शंकु विन्यास' की विभिन्न स्थितियाँ स्पष्ट की गयी हैं। 
स्किप का चाज॑ं अधोवाप' में गिराया जाता है जो छोटा घंटा खुलने पर बड़े 


१. 879 बड़ी बाल्टों या झला 
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घंटे में गिर जाता है। छोटा घंटा प्रत्येक वार पूरा एक घान (जिसमें छ: या 
अधिक स्किप भार होते हैं) चार्ज गिराकर साठ अंश घूम जाता है। चित्र 
११ में छोटे घंटे की विभिन्न स्थितियाँ दिखायी गयी हैं। छोटे घंटे के छः या 
अधिक बार खुलकर बंद होने के बाद बड़ा घंटा खोलकर चार्ज फर्नेंस में 
गिराया जाता है। बड़ा घंटा खुलने के समय छोटा घंटा बन्द रहता है। 


पद हर त््द 
हे गे हज 
| हैँ 


े 


५0 १३ 


बे व 


छित्र ११---छोटे घण्ट की विभिन्न स्थितियां 








इस प्रकार हर समय दो घंटों में से एक बंद रहकर फर्नेस गैसों को मुँह से 
बाहर नहीं जाने देता। फर्नेंस में चाज की सतह का निर्देश करने के लिए एक 
इस्पात दंड लटकाया जाता है। जैसे जैसे फर्नेंस में चाज नीचे खिसकता है 
यह निर्देशक दंड (जो चार्ज की ऊपरी सतह पर टिका रहता है) भी नीचे 
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उतरता है और विद्यतीय विन्यासों की सहायता से स्वय्मेव फर्नेस में चार्जे 
की स्थिति बताता रहता है। निश्चित निचाई तक चाजं के खिसकते पर 
बड़ा घंटा खोलकर फनेंस को चार्जित किया जाता है। 

फनस का सुचारु कार्यन अनेक घटकों पर निर्भर रहता है, जिनमें कच्चे 
पदार्थों का फर्वेस के अंदर सम वितरण बहुत महत्त्वपूर्ण है। इसी कारण 
प्रत्येक घान के वाद छोटे घंटे को ६० अंश घ॒ुमा दिया जाता है। ; ; 

धमत यंत्र क्‍ 

विशाल धमन यंत्रों द्वारा लगभग एक लाख घनफूट तथ्त वाय-प्रवात 
१५ से ३० पौंड प्रति वर्गइंच के दबाव पर फर्नेस में क्षिपों' द्वारा धमित 
किया जाता है। फर्नेंस में भेजने के पहले प्रवात को स्टोव में पे 
किया जाता है। एक टन पिग लोह के उत्पादन में लगभग चार टन वायु की 
आवश्यकता होती है। इतनी अधिक मात्रा में वायु को दबाव पर घमित 
करने के लिए विशालकाय यंत्र उपयोग में लाये जाते हैं। वर्तमान समय में 
व्युत्कमिक इंजनों की तुलना में वाष्प अथवा विद्युत-चालित वरीवत॑ न्यंचों' 
का उपयोग अधिक लोकप्रिय हुआ है। इनके संस्थापन में कम स्थान लगता 
है, संधारण व्यय कम होता है, अधिक प्रेरण पर समान गतिशील प्रवात की' 
प्राप्ति होती है तथा इन्हें विद्युत द्वारा भी चालित किया जा सकता 
है। व्युत्कमिक इंजनों द्वारा प्राप्त प्रवात में स्पन्दन विद्यमान रहते हैं। 


स्टोद 


फनेंस में प्रवात का धमन करने के पूर्व उसे स्टोवों में तापित किया 
जाता है। जब शीतल प्रवात का धमन किया जाता था, प्रति टन पिग' लोह 
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का उत्पादन करने के लिए लगभग ८ टन कोक की आवश्यकता होती थी। 
ग्रवात को लगभग ७००" से० तक पूर्व तापित करने से कोक की खपत घट- 
कर एक टन से कम रह गयी है। निम्नलिखित लाभों के कारण वाय का 
स्टोवों में पूर्व तापन सवंत्र लोकप्रिय हो गया है-- 


(१) 
(२) 


(३) 
(४) 


(५) 


(७) 


फर्नेस में कोक की खपत बहुत घट जाती है। 

फर्नेस के उदर में उदभावित ताप की प्रचंडता के फलस्वरूप 
प्रद्रावण गति त्वरित हो जाती है। 

द्रत प्रद्वावण गति के फलस्वरूप अधिक धारिता वाली फर्नेसों का 
गठन संभव हो सका है। 

प्रवात के ताप को बदलकर फर्नेंस के उदर में उदभावित ताप 
पर और इस प्रकार उत्पादित पिग लोह की श्रेणी पर समुचित 
नियंत्रण करना संभव हो सका है। 

ईंधन की खपत घट जाने के कारण वायु की अपेक्षाकृत कम 
मात्रा घमन करनी पड़ती है। इस प्रकार प्रवात फर्नेस गैसों में 
कमी से संवेद्य ऊष्मा की हानि कम हो जाती है। 

ऊध्वंगामी गेसों की मात्रा कम होने के कारण अधोगामी चार्ज 
शीघ्रता से गैसों की संवेद्य ऊष्मा' ग्रहण कर लेता है, जिससे 
फर्नेंस का शीर्ष अपेक्षाकृत शीतल रहता है। 

फर्नेंस गेसों का लगभग २० से २५ प्रतिशत भाग प्रवात का पूर्व 
ऊष्मन करने के लिए उपयोग में आता है और इस प्रकार यह 
वर्चसीय' ऊष्मा पुनः फर्नेंस में जाकर उसकी कुल तापीय 
निष्पत्ति को बढ़ा देती है। प्रवात की मात्रा में कमी होने से 
छोटे धमन यंत्रों की आवश्यकता पड़ती है। 
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प्रवात का ताप साधारणत: ५५० ' से ७००१ से० रखा जाता है। इससे 


अधिक ताप बढ़ाने का प्रयत्न करने पर बार-बार स्टोव बदलने पड़ते हैं, 


४४२ / इस्पात का. उत्पादन 


प्रवात का ताप सम रखना कठिन हो जाता है, स्टोबों में छगे वाल्ब इत्यादि 





चित्र १३ क--उष्ण प्रवात स्टोब (गस पर) 


क्षीज्नता से विफल होने लगते हैं और ईंधन की खपत इतनी कम हो जाती 


४७ 
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है कि. उसके दहन से उत्पादित गैसें चानक' में चार्ज का संतोषपूर्ण सज्जन 





शी 27्रए्र्रर्॑र्र्चार तारा 
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चित्र १३ ख--उष्ण प्रवात स्टोव (हवा पर ) 
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नहीं कर पातीं। अधोगामी चार्ज चानक में भली प्रकार तेयार न होने पर 
फर्नेस के कार्यन में गड़बड़ो होने लगती है। 

वायू-प्रवात ऊष्मित करने के लिए स्टोव काम में लाये जाते हैं। एक 
फर्नेंस के साथ तीन या चार स्टोव रहते हैं। इनकी परिमा लगभग प्रवात 
फर्नेस के बराबर ही रहती है। चित्र १२ में प्रवात फर्वेस और स्टोव की 
स्थिति दिखायी गयी है। स्टोव रम्भाकार और इसका ऊपरी भाग गुंबजाकार 
होता है। भीतर, सुषिर फायर क्ले इंटों का अस्तर लगाकर चित्र १३ में 
दिखलाये गये आकार-जैसे दो खंड बनाये जाते हैं -- 

(१) दहन कक्ष 

(२) चेकर जालियाँ 

दहन कक्ष में प्रवात फर्नेस गस (कार्बन मोनाक्साइड ) जलायी जातो 
है और दहन उत्पाद ऊपर उठकर चेकर की जालियों को ऊष्मित करते 
हुए स्टोव के बाहर जाते हैं। प्रवात फर्तेस गेस जलाकर ताप बढ़ाते समय 
स्‍्टोंव को गेस पर' कहा जाता है। स्टोव में प्रवात प्रवाहित कर उसका 
ताप बढ़ाने का प्रकाये' प्रवात पर कहलाता है। सामान्‍्यत: एक स्टोव तीन 
घंटे गेस पर रखकर गरम किया जाता है और लगभग एक घंटा वायु प्रवात 
को ऊष्मित करने में प्रयुक्त होता है। 

स्‍्टोव के चेकर की जालियाँ सुषिर फायर क्ले ईंटों की बनायी जाती 
हैं। दहन उत्पादों से इनकी ताप ग्रहण करने को क्षमता और प्रवात को ताप 
प्रदान करने की सामथ्यं अधिक होती है। जालियों के दरों को चौकोर, 
गोल अथवा अन्य किसी आकार का बनाकर अधिकतम तापन क्षेत्र उपलब्ध 
करने का प्रयत्न किया जाता है। तापसह' अस्तर और स्टोव के बाहरी क्पेर 
के बीच में ताप की हानि रोकने के लिए अदह' तल्प लगाया जाता है। 
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प्रवात में विद्यमान वाष्प की मात्रा अचर' रखना महत्त्वपूर्ण है। कुछ 
वर्षों पहले तक प्रवात को आद्रंता कम करने के प्रयत्न किये जाते थे, कारण 
कि वाष्प का विबंधन' ताप-शोषक प्रक्रिया है। वर्तमान समय में गवेषणा 
के फलस्वरूप यह सिद्ध हो चुका है कि प्रवात को आद्रेता-मुक्त बनाने की 
अपेक्षा उसमें वाष्प मिलाकर आद्रंता सम रखना अधिक सरल और सुविधा- 
जनक है। ताप-शोषक प्रक्रिया से हुई ऊष्मा की हानि को पूरा करने के लिए 
प्रवात का ताप अधिक कर दिया जाता है। इस प्रकार अचर आद्रेता युक्त 
प्रवात का उपयोग करने से फर्नेंस का प्रकाय सुचारु हो जाता है, प्रक्रिया की 
निय्पत्ति बढ़ जाती है और कोक को खपत घट जाती है। 
उदंचन संयंत्र 
प्रवात फर्नेंस प्रकायं में फर्नेंस के विभिन्न अंगों को शीतल रखने, 
बायलरों में वाष्प का उत्पादन करने और प्रवात फर्नेंस गेस की सफाई के 
लिए अत्यधिक मात्रा में जल की आवश्यकता होती है। सामान्यतः: एक 
फर्नेंस से संबद्ध उपर्युक्त सभी कार्यों के लिए प्रति दिन ६० लाख गेलन जल 
को आवश्यकता होती है। अतः लोह और इस्पात कर्मक' की स्थापना करने 
के पूवं जल को उपलब्धि पर विचार करना आवश्यक है। उदंचन के लिए 
अपकंन्द्र उदंच सवंत्र लोकप्रिय हो गये हैं। फर्नेंस के उदर, क्षिपों और कृप 
को शीतल करना आवश्यक है, अन्यथा अति प्रचंड ताप के कारण वे शीघ्र ही 
जल जायेंगे। प्रति फर्नेस दो उदंच रखे जाते हैं, जिससे किन्‍्हीं कारणों 
वश यदि एक उदंच विफल हो जाय तो तुरंत ही दूसरे को चला दिया 
जाता है। 


१, (027 
२. 70८८००77०४४०४७, विच्छेदन 
३. ०7८5 

है. 


५७० शस्थात का उत्पादन 
गेंस-सफाई संयंत्र 


फर्नेंस के अधोगामी' से निकली गैस धूलि-कणों से लदी रहती है। 
उसका औसत रासायनिक संगठन इस प्रकार होता है--- 


(0, ब्नसर ]2% 
(00 ना 28% 
(८प्त, और छ, -- ]% 
। “-++ दोष 


इसकी ऊष्मीय अर्हा ९० से १०५ ब्रिटिश ऊष्मा मात्रक' होती है। 
स्थूल रूप से यह अनुमान लगाया गया है कि फर्नेंस की कुल ऊष्मा की आदा' 
का लगभग ६० प्रतिशत प्रवात फर्नेस गैस की वर्चसीय ऊष्मा के रूप में 
बाहर निकल आता है। अतः विधि में उत्तम तापीय निष्पत्ति के लिए यह 
आवश्यक है कि प्रवात फर्नेस गंस का समुचित सदुपयोग किया जाय। 
प्रवात फर्नेस गेस को साफ कर उपयोग करने से निम्नलिखित लाभ होते हैं--- 

(१) धूलि-मुक्‍्त गैस की दहन निष्पत्ति (दक्षता) श्रेष्ठ होती है। 
यदि गेस धूलिकणों से ढदी हो तो उसका दहन ठीक रूप में नहीं हो पाता, 
कारण कि विद्यमान धूलिकण दहन को परिमन्द कर देते हैं। 

(२) साफ गंस का उपयोग करने से स्टोव के छिद्र रुघते नहीं हैं। 

(३) गैस में विद्यमान धूलिकण लगातार बमबाजी कर पारणों' 
इत्यादि का अपघर्षण करते हैं। 


१. /00५70००7८- 

२. (+2077८ पट 

३. ऊैघाएडा वउफ्रेल्मानों एपगा। 
४. पापा 

७५, ?255922८ 
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(४) साफ गैस के उपयोग में दहन का नियंत्रण सुचारु रूप से किया 
जा सकता है। 





चित्र १४--धूलिधारक का कार्यकारी सिद्धान्त 


(५) धूलि न रहने पर स्टोव के चेकर के दरों को छोटा रखा जा 
सकता है, जिससे ऊष्मन का तल क्षेत्र बढ़ जाता है। 


५२ इस्पात का उत्पादन 


(६) घूलि में कुछ क्षारीय तत्व भी विद्यमान रहते हैं जो स्टोव के 
तापसह पदार्थों में निक्षेपित होकर उनका स्थंदन कर देते हैं। 

प्रवात फर्नेस गैस की सफाई के लिए सामान्यतः निम्नलिखित रीतियाँ 
उपयोग में लायी जाती हैं--- 

(१) घूलि-धारक 

(२) जलीय प्रक्षाऊक 

(३) विद्यतीय अवक्षेपक 

धलि-घारक 

धूलि की सफाई करनेवाले सभी प्रसाधनों में इसका गठन सबसे सरल 
होती है। चित्र १४ में धुलि-धारक का कार्यन सिद्धान्त स्पष्ट किया गया 
है। प्रवाह की दिशा में परिवर्तत और अचानक आयतन में वृद्धि के कारण 
गैस की धूलि-परिवहन सामर्थ्य कम हो जाती है और धूलि के बड़े कण नीचे 
गिर जाते हैं। सामान्य प्रवात फर्नेंस प्रविधि में गेसों की धूलिमात्रा, घूलि- 
धारक में प्रवेश करने के पूर्व लछगभग ५ कण प्रति घनफूट रहती है जो धूलि- 
धारक से बाहर निकलते समय १-५ कण प्रति घनफुट रह जाती है। 
प्रवात फर्नेंस के अधोगामी में बड़े धूलिकणों को हटाने के लिए सर्वत्र धूलि- 
धारकों का उपयोग किया जाता है। 


गंस का जलीप प्रक्षालून 


गंस का जलीय प्रक्षाऊन करने के लिए ऊँचे प्रस्थाणु' प्रयुक्त होते 
हैं। इनमें गेस नीचे से प्रवेश करती है और शीष से जल की फूहारें छोड़ी 
जाती हैं। ऊध्वेंगामी गैस में विद्यमान धूलिकण गीले होकर. जल के साथ 


१. 2८८एाएएथा 
२. ॥200५7०णाल' 


३. ॥0एशटा' 
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बह जाते हैं और इस प्रकार प्रक्षालक से बाहर आनेवाली गस में धूलि की 
मात्रा ०२५ से ०*३ कण प्रति घनफूट रह जाती है। कभी-कभी एक से अधिक 
प्रक्षाककों का श्रेणी में उपयोग किया जाता है। एक प्रक्षाऊक से बाहर 
निकली गेस को दूसरे प्रक्षाऊक में भेजकर साफ किया जाता है। 


विद्युतीय अवक्षेपक 
जलीय प्रक्षाऊक से बाहर निकली गस की अंतिम सफाई विद्युतीय अव- 
क्षेपकों में की जाती है। गंस विद्युदग़् अ और भूयुक्त विद्युदग्न ब के बीच में 
प्रवाहित होती है। धूलि के कण चाजित होकर विद्युदग्न अ से प्रतिकर्षित 
होकर विद्युदग्न ब पर निक्षेपित हो जाते हैं, जहाँ कि वे जल के प्रवाह द्वारा 
नीचे बहा दिये जाते हैं। इस प्रकार गेस में धूलि की मात्रा ०००५ कण 
प्रति घनफूट रह जाती है। 


कच्चे पदार्थों की प्रकृति का महत्त्व 


प्रवात फर्नेंस के नियमित और सुचारू प्रकार्य के लिए उसमें चार्जित 
कच्चे पदार्थों की प्रकृति पर समुचित ध्यान देना आवश्यक है। सभी 
पदार्थों में अशुद्धियाँ यथासंभव कम होनी चाहिए। 


१: छोह ओर--- 


फर्नेस में ओर' (अयस्क) के ४ इंच से छोटे पिड चार्जित किये जाते 
हैं। अधिक बड़े ढेलों का सरलतापूर्वक अपचयन नहीं होता ओर सूक्ष्म 
कण ऊध्वेगामी गेसों का मार्ग अवरुद्ध कर अनेक कठिनाइयों को जन्म देते 
हैं। अयस्क के अपचयन के लिए उसकी सुषिरता महत्त्वपूर्ण है। इसी कारण 
फर्नेस प्रभार में साद' पसंद किया जाता है। सामान्यतः मैंगनेटाइट ओर 


१. जाट 
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की अपेक्षा हेमेटाइट की अपचायकता अधिक होती है। बहुधा कई खानों से 
आये ओरों को उचित अनुपात में मिलाकर फर्नेंस में चारजित किया जाता 
है। ओर' की संमर्दन शक्ति' श्रेष्ठ होनी चाहिए, अन्यथा वह शीष्रता 
से चूरित हो जायगा। 


(२) कोक -- 


बड़ी और सम परिमा कोक के लिए अधिक महत्त्वपूर्ण है, कारण कि 
इसके छोटे कणों को फर्नेंस के ऊपरी भाग में प्रक्रिया द्वारा हानि पहुंचती है --- 
०+-०,-- ०0, 
00, +0-200 
प्रवात फर्नेस कोक में राख, गंधक और फास्फोरस की मात्रा कम होना 
अपेक्षित है। राख में वृद्धि के साथ कोक की ऊष्मीय अर्हा घट जाती है, 
जिससे फर्नेंस के उदर में उद्भावित ताप में अवांछनीय कमी आ जाती है। 
कोक फर्नेस में अपचयन और ऊष्मा प्रदान करता है। यही फर्नेंस 
के उदर में ठोस दशा में प्रवेश करता है। चार्ज के अन्य घटक उदर में 
प्रविष्ट होने के पृ ही लेपी और द्रवित हो जाते हैं। अच्छे कोक की संम- 
दंन शक्ति ५०० से १००० पौंड प्रति बर्गइंच, सुषिरता ३५ से ५० प्रति- 
शत और ऊष्मीय अर्हा ११००० से १३००० ब्रि० उ० मा० होनी चाहिए। 


चून पत्थर-- 


यह सामान्यतः: ओर (अयस्क ) के साथ मिश्रित कर फर्नेस में चारजित 
किया जाता है। ओर के समान चून पत्थर की परिमा महत्त्वपूर्ण 
है। इसके साथ अशुद्धि के रूप में सिलिका के सिध्म' होने से उपलब्ध 


१. (7पग्राा? 70०एश' 
२. शाधदा 
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क्षार कम हो जाता है। इस कारण अधिक फ्लक्स (स्थंदन) चार्ज करना 
पड़ता है। 


विधि का रसायन--- 


शीर्ष से चाजित होने पर प्रभार धीरे-धीरे फर्नेस में अवरोहित होता 
है और उसका ताप बढ़ता जाता है। फर्नेंस के मुँह का ताप लगभग २००* 
से० होता है और क्षिपों के संतल पर बढ़कर लगभग १८००" से० हो जाता 
है। ताप की वृद्धि के साथ-साथ गेसों की अपचयन तीव्रता भी अधिक होती 
जाती है। 0 और (00, के योग में 00 की प्रतिशतता क्षिपों के संतल 
पर १००% और फर्नेंस के मुँह में लगभग ७०% रहती है। 

फर्नेंस के मूह से क्षिपों के संतल' तक (८५ से ९० फुट) की यात्रा 
में चाज॑ को लगभग १५ घंटे लग जाते हैं। यही दूरी उलटी दिशा में गैसें 
एक मिनट से कम समय में पार कर लेती हैं। अवरोहण में ठोस पदार्थों 
का क्रमश: ऊष्मन और अपचयन' होता है। चाजं में कोक ही ऐसा पदार्थ 
है जो क्षिपों के संतल तक ठोस दशा में रह पाता है। अन्य सभी पदार्थ 
उदर में प्रविष्ट होते होते द्रवित हो जाते हैं। विभिन्न प्रक्रियाओं के अनुसार 
फर्नेस को निम्नलिखित प्रदेशों में विभकत किया जा सकता है। इन प्रदेशों 
का एक दूसरे से स्पष्ट विछगन नहीं रहता। वे एक दूसरे में क्रश: विलीन 
होते हैं। 


(१) तापन और शुष्कन प्रदेश-- 


फर्नेंस में प्रवेश करते हो चार्ज का शीर्ष से बाहर निकलती गेसों से 
सम्पर्क होता है। इन गैसों का ताप लगभग २००" से ० रहता है। फर्नेस 


१, 4,6एटां 
२. २८०7 ८0७07 


.._शल से दूरी, फीट 
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में लगभग १० फूट अवरोहण में चार्ज का ताप ४००" से० हो जाता है और 
उसकी आद्रंता निकल जाती है। 


८८ निम्न प्रक्रिया दिग्दशित उंचाई तथा ताप पर 4 
आरम्म होतो हे 
वि 
< ८ 
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चित्र १५--प्रवात फर्नेस के विभिन्न प्रक्रिया क्षेत्र 
(२) अपचायक प्रवेश--- 
अधिक नीचे उतरने पर तापमान तथा काबंन और (०0 की अपचयन 
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प्रचंडता बढ़ती जाती है। लगभग ५० फूट नीचे आने तक चार्ज के लोह 
आक्साइड का अपचयन हो जाता है। इस संतलरू पर विद्यमान ताप रलूगभग 
१०५०" से० समझना चाहिए। लोह आक्साइड का अपचयन निम्नलिखित 
क्रम से होता है-- 

#6, 0,->7?€८, 0 ->7?€( ->7€ 

इस प्रदेश के शीर्ष भाग में 7७, 0, और 7८, 0, तथा निचले भाग 
में 77८ (0७ और 7'€ अधिक स्थायी रहते हैं। इस कारण यदि शीर्ष भाग में 
7९, 0, का अपचयन होकर धातुकीय लोह बन भी जाय तो उसके पुनः 
आक्सीकरण की उम्र प्रवृत्ति रहेगी। 


(३) चन पत्थर का निस्तापन -- 


अपचायक प्रदेश के निचले भाग में चून पत्थर का निस्तापन होकर 
(८०० और (0, की प्राप्ति होने लगती है। (७00 की फ्लक्सन (स्यंदन) 
किया प्रारंभ हो जाती है और निकसित 00, फर्नेस गसों के साथ 
ऊपर उठती है। 


(४) प्रारंभिक मल का करण---- 


यह प्रदेश उदर के शीर्ष भाग के समीप स्थित रहता है, जहाँ पदार्थ 
लेपी दशा में प्रवेश करते हैं और द्रवित होने लगते हैं। कम गलनांक 
वाले खनिज द्रवित हो जाते हैं और 580, तथा 77८० की प्रक्रिया होकर 
सुगलनीय मल बन जाता है। अपचयित स्पंजी लोह (जो इस यात्रा में 
कार्बनित हो जाता है) धीरे-धीरे द्रवित होने लगता है। गलित मल (जिसमें 
7८० की मात्रा लगभग ३५% होती है) कोक और चूने के टुकड़ों पर से 
बहता हुआ फर्नेंस के अधिकतम तापवाले प्रदेश में प्रवेश करता है, जहाँ 


१. (द्वोटाप्रबा007 
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080 और १४४ 0, ४८ 0 को विस्थापित कर देते हैं और लोह आक्साइड 
का अपचयन हो जाता है। 


(५) अंतिम प्रक्रियाएँ 


इस प्रदेश में रासायनिक सक्रियता की प्रचंडता अत्यधिक होती है। 
वातावरण प्रबल अपचायक और ताप अधिकतम (लगभग १८०० से० ) 
रहता है। आंशिक रूप में कार्बनित द्रवित लोह श्वेत गरम कोक के संपर्क 
में आकर अति तप्त और काबंन से संतृप्त हो जाता है। इसी प्रदेश में 
850,, ॥/70, 7, 0, का अपचयन होता है और प्रक्रिया के फलस्वरूप 
प्राप्त तत्त्व धातु में विलयित हो जाते हैं। उच्च ताप और क्षारीय तरल मल 
के कारण धातु का गंधकहरण' होता है। चित्र १५ में फर्नेस में विभिन्न 
प्रदेश दिखाये गये हैं। 
ऊध्वंगामी गंसें --- 

वायु-प्रवात क्षिपों द्वारा फर्नेंस में प्रवेश करता है और कोक का दहन 
करता है। 

0-0, -0०0, 

00,-/-0 -- 200 

20--0, ++200 

प्रवात में विद्यमान वाष्प उत्तापदोष्त कोक के संपक्क में आकर विबं- 
धित होता है। 

प,0+05-00+प्त, 

इस समय गंसों का सैद्धान्तिक विडलेषण इस प्रकार का होता है --- 


१. ॥2९5पाणीिपापटदाएणा 
२. ॥26०ण०7ए०9705८० 
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७८0-935% 

,-64% 

पघ,-%, 

इस प्रदेश का ताप अत्यधिक उच्च होने के कारण (0, यहाँ स्थायी 
नहीं रह सकती। कार्बन का दहन होकर दत-प्रतिशत (0 गैस बनती है। 
इस कारण इसे (0, अस्थिरता प्रदेश” भी कहते हैं। यहाँ (/0 द्वारा अप- 
चयन संभव नहीं है। जो भी अपचयन इस प्रदेश में होता है वह प्रत्यक्ष रूप 
में कार्बन द्वारा होता है। 

गसों के ऊपर उठने पर ०0, की स्थिरता अधिक होतो जाती है 
और (00, -+ ०:- 2000 की गति कम होती जाती है। चून पत्थर निस्ता- 
पन प्रदेश में (/0., की काफी मात्रा निकासित होती है और लोह आक्साइड 
के अपचयन से भी (१00, का उत्पादन होता है। 
बविलयन हानि--- 

फर्नेस में चाजित फ्लक्स का निस्तापन ६००" से० पर प्रारंभ होकर 
१०००१ से० तक चलता रहता है। इस ताप परास में ८0, और काबंन 
की प्रक्रिया होकर 0०0 गैस बनती है। इसे विरूयन हानि कहते हैं। ऐसा 
अनुमान किया गया है कि इस प्रकार फ्लक्स (स्यंदन) के भार को ८ 
प्रतिशत कार्बन को हानि होती है। 

विलयन हानि निम्नलिखित प्रक्रियाओं के फलस्वरूप भी होती है--- 

छ९३०, + (७--27९८०--७० 

ए००,+305--27८ +300 

उपर्युक्त प्रक्रियाएँ अयस्क और ईंधन के प्रत्यक्ष संपक से होती हैं। 
इस कारण यदि प्रभार में चुणित अयस्क' अधिक हो जाय तो विलयन 
हानि बढ़ जातो है। 


१, 20706 0०८ 
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कार्बन का निर्षेपण---- 

चानक के शीर्ष भाग में ८0 का विबंधन होकर काबन का निश्चषेपण 
होता है। 

2 (१/(0-- (४+ (0, 

यह तापद' प्रक्रिया होने के कारण, फर्नेंस के इस भाग में विद्यमान कम 
ताप इसकी प्रगति के लिए अनुकूल पड़ता है। फर्नेंस में विद्यमान लोह 
आक्साइड इस प्रक्रिया का उत्प्रेरण करता है। 

कार्बन मोनोक्‍्साइड के विबंधन की गति कम होती है। ऊध्वंगामी 
गैसों का वेग अधिक होने के कारण (0 की पर्याप्त मात्रा फर्नेंस से निष्क्र- 
मित हो जाती है। 

फंस से बाहर निकलनेवाली गेसों में १00 और 00, का अनपात 
लगभग दो होता है। 


प्रवात फर्नेंस मल का आचरण 


प्रविधि में मल निम्नलिखित महत्त्वपूर्ण कार्ये करता है--- 

(१) ओर, कोक और चून पत्थर में विद्यमान विजातीय पदार्थों 
की प्रक्रिया होकर मल बनता है और कम आपेक्षिक गुरुत्व होने के कारण 
घातु की सतह पर तैरता रहता है। 

(२) विधि में सफल विगंधकीकरण मल का नियंत्रण कर ही संभव 
होता है। 

प्रवात फर्नेंस मल में 0०0), 570,, १6४० और &/॥, 0, प्रधान घटक 
होते हैं। इनकी मात्रा लगभग ९०% ओर शेष 77९०, ](४०0, (४६, 
(99 की मात्रा लगभग १०% होती है। मल में विद्यमान (४४0 ओर 


१. खलुूगड। 
२. >50०-ऐटपंट (ऊष्माक्षेपक ) 
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१॥४0 क्षारीयता बढ़ाते हैं और मल को विगंधकीकरण की शक्ति देते 
हैं। १820 की उपस्थिति से मल की तरलता बढ़ती है और इस प्रकार 
परोक्षरूप में विगंधकीकरण में सहायता मिलती है। 570, मल का प्रधान 
अम्लीय घटक रहता है। &), 0, का आचरण उभयघर्मी होता है। प्रवात 
फर्नेस मल में इसकी मात्रा लगभग १६% रहना अपेक्षित है, इससे 
कम या अधिक मात्रा होने पर मल की व्यानता बढ़ जाती है और फर्नेंस 
के कार्यन में कठिनाई होने लगती है। भारतीय प्रवात फर्नेसों का प्रकाये, 
मल में ४), 0; की मात्रा अधिक (२६% ) होने के कारण जटिल 
हो गया है। 

मल के रासायनिक समास' और आचरण पर पिग लोह का 
रासायनिक विश्लेषण निर्भर रहता है। बिगंधकीकरण के लिए क्षारीय 
मल होना आवश्यक है परन्तु केवल (४80 द्वारा मल की क्षारीयता 
बढ़ाने से तरलछता को कमी के कारण विगंधकीकरण संतोषप्रद नहीं 
होता। इसके लिए |४४० की उपस्थिति आवश्यक है। &0, 0, 
मल के मुक्त प्रवाह ताप ” का उन्नयन कर पिग लोह में अधिक 
सिलिकन की प्रवृत्ति बढ़ाता है और मर को तनु बनाकर उसकी 
क्षारीयता कम कर देता है। यह विगंधकीकरण के लिए वांछतीय नहीं 
है। मैंगनीज़ और गंधक की घनिष्ठ बन्धुता होने के कारण चार्ज में 
मैंगनगीज की उपस्थिति विगंधकीकरण में योग देती है। प्रक्रिया के 
फलस्वरूप प्राप्त १75 धातु में अविलेय होने के कारण ऊपर उठकर 


0४0 + १४४० 
50 


सरलता से मल में मिल जाता है। मल में के अनपात 





3९४2 
को क्षारीयता कहते हैं। कोक विधि में मल की क्षारीयता का परास ११९ ३ 
से १४ होता है। 


१, (0790%५067 
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पिगर लोह के रासायनिक समास का नियंत्रण 
सिलिकन 


पिग लोह में सिलिकन की मात्रा बहुत महत्त्वपूर्ण है। विभिन्न इस्पात 
उत्पादन विधियों में सिलिकन की मात्रा का व्यापक प्रभाव पड़ता है। इस 
पर आगे विस्तारपूर्वक विचार किया गया है। पिग लोह में सिलिकन की 
मात्रा निम्नलिखित घटकों पर निर्भर रहती है--- 

(१) तवाप--फर्नेस के उदर में उदभूत ताप जितना उच्च होगा, 
सिलिकन की उतनी ही अधिक मात्रा अपचयित होकर धातु में समाविष्ट 
होगी । 

(२) मल का संगठन--मल में अधिक क्षारीयता होने पर $70, चने 
के साथ प्रक्रिया कर मल में प्रविष्ट होगा। अत्यधिक 09 (0 को उपस्थिति 
से मल कं मुक्त प्रवाह ताप इतना अधिक उन्नयित हो जाता है कि फर्नेंस 
प्रकायं में कभी-कभी चून पत्थर की मात्रा बढ़ाने पर धातु में सिलिकन की 
प्रतिशतता अधिक होने का विरोधाभास होता है। चार्ज में विद्यमान 
5&7, 0, मल को क्षारीयता को तन्‌ करता है और मुक्त प्रवाह ताप को 
उठाता है, जिसके कारण पिग लोह में सिलिकन की अधिक मात्रा होने की 
प्रवृत्ति बढ़ जाती है। इसके विपरीत (४ 0, मल की क्षारीयता को 
कायम रखते हुए उसकी तरलता में वृद्धि कर सिलिकन की अपचयित मात्रा 
को कम करता है। 

गंधक 

इस्पातों में गंधक बहुत हानिकारक अशुद्धि माना जाता है। इस्पात 
को गरम हानित कर यह उसे उच्च ताप पर बेलन (रोलिंग) के अयोग्य 
बना देता है। क्षारीय विद्युत चाप फर्नेंस के अतिरिक्त अन्य इस्पात 
उत्पादन विधियों में विगंधकीकरण पर निश्चित और समुचित नियंत्रण 
नहीं रहता। इस कारण प्रवात फर्नेस में गंधक की अधिक से अधिक मात्रा 
घटाने का प्रयत्न किया जाता है। इसके निष्कासन के लिए क्षारीय और 
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तरल मल, उच्च ताप और अधिक मैंगनीज़ प्रतिशत बहुत सहायक होते हैं । 
फर्नेस में विगंधकीकरण प्रक्रिया इस प्रकार होती है--- 
४6७ -- (५०९० -- ४९७ -- (४७७ 

इस प्रक्रिया के फलस्वरूप उत्तरोत्तर विगंधकीकरण करने के लिए 
7८० का अपचयन करना आवश्यक है। इस प्रकार अपचायक वातावरण 
और उच्च ताप विगंधकीकरण के लिए अपेक्षित है, परन्तु ये दोनों घटक 
पिग लोह में सिलिकन की मात्रा अधिक होने की प्रवृत्ति बढ़ाते हैं। इस 
प्रकार विगंधवीकरण और कम सिलिकन का अपचयन करनेवाले घटकों 
में परस्पर विरोध होने से कम सिलिकन, कम गंधक वाले पिग लोह का 
उत्पादन करना कठिन होता है। 

फास्फोरस 

अपचायक वातावरण होने के कारण चार्ज में विद्यमान फास्फोरस 
की कुल मात्रा पिग लोह में प्रविष्ट हो जाती है। प्रवात फर्नेस में निस्स्फुण 
हरण नहीं किया जा सकता। मदि कम फास्फोरस प्रतिशत अपेक्षित है 
तो चार्ज का चुनाव सावधानोपूर्वक किया जाना चाहिए। फर्नेंस में फास्फोरस 
की जितनी भी मात्रा चाजित होगी वह सब पिग लोह में विलयित हो 
जायगी । 

मेंगनी श्ञ 

पिग लोह में विलूयित मैंगनीज़ की प्रतिशतता चार्ज में मैंगनीज़ की मात्रा 
और फरनेंस के प्रक्रिया प्रदेश में उदभावित ताप पर निर्भर रहती है। ताप 
अधिक होने पर पिग लोह में मैंगनीज़ की प्रतिशतता बढ़ जायगी। विभिन्न 
इस्पात उत्पादन विधियों में मैंगनीज़ के महत्त्व की विस्तारपूर्वक विवेचना 
की गयी है। सामान्यतः चार्ज में विद्यमान मैंगनीज़ की ६०% मात्रा 
पिग लोह में और ४०% मात्रा मल में प्रविष्ट होती है। 


पिग लोह का त्रोटन और वितरण 
फर्नेंस के कप में एकत्रित पिग लोह दिन में चार-पाँच बार त्रोटित किया 


६४ इस्पात का उत्पादन 


जाता है। खोदकर और कभी-कभो आक्सीजन कतंन (कटिंग) का उपयोग 
कर त्रोटन-छिद्र खोला जाता है। प्रवात फर्नेस से त्रोटित पिग लोह का 
अपवहन निम्नलिखित तीन प्रकारों से किया जाता है-- 

(१) बाल की नालियों में ढलाई। 

(२) पिग संवपन यंत्र में ढलाई। 

(३) इस्पात का उत्पादन करने के लिए इस्पात संयंत्र में गलित पिग 
लोह का संभरण (सप्लाई )। 


बाल की नालियों में ढलाई 
फर्नेंस के सामने बनी बाल की नालियों में पिग लोह की ढलाई, 





संपिडन करने की सबसे पुरानी रीति है। चित्र १६ में फर्नेंस और उसके 
मंचक पर बाल में बनायी गयी नालियाँ दिखायी गयी हैं। पिग लोह मुख्य 
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घावक में प्रवाहित होते समय विभिन्न शाखाओं में भर जाता है। मुख्य 
घावक में त्रोटन छिद्र से कुछ दूर लोह का रोधक पट्ट लगा दिया जाता है। 
इससे धातु के साथ निकलनेवाला मल रुकता है और रोधक पढ्ठ के नीचे से 
पिग लोह प्रवाहित होता रहता है। बाल में धातु के इस प्रकार संपिडन 
से ही यह उपमा चल निकली कि मानो माँ शूकरी (पिग) लेटकर बच्चों को 
स्तनपान करा रही हो। तभी से प्रवात फर्नेस से निकली घातु पिग लोह कही 
जाती है। वतंमान विधि में अधिकांश प्रवात फर्नेस धातु गलित दशा में 
इस्पात संयंत्रों में भेजी जाती है अथवा संवपन यंत्र में संपिडित की जाती है, 
फिर भी परंपरा के अनुसार उसे पिग लोह ही कहा जाता है। बाल की 
नालियों में पिग लोह को ढलाई निम्नलिखित कारणों से वांछतीय नहीं 
समझी जातो --- 

(१) पिगों के संपिडित होने पर साथ में बालू चिपकी रह जाती है 
जिसके कारण ये पिग क्षारीय विधियों द्वारा इस्पात का उत्पादन करनेवाली 
फर्नेसों के अयोग्य बन जाते हैं। बाल अम्लीय होने के कारण फर्नेंसों के 
क्षारीय अस्तर को संक्षयित' करती है। उसका निराकरण करने के लिए 
अधिक क्षारीय पदार्थों की आवश्यकता पड़ती है। 

(२) पिग लोह की ढलाई फर्तेंस के मंचक पर करने के लिए बहुत 
खाली स्थान आवश्यक होता है। 

(३) प्रवात फर्नेस और संबंधित उपकरणों के प्रकार्यं तथा पिग 
की ढलाई एक ही स्थान पर होने से कार्यन में असुबिधा और गड़बड़ी 
होती है। 

(४) पिग लोह के संपिडन में ऊष्मा निप्रथन' के कारण पूरे संयंत्र 
का तापमान बढ़ जाता है और काय्यें करना अत्यन्त कष्टकारक बन जाता 


है। 
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इन सब दोषों के होते हुए भी कुछ फरनेंसों में ढलाई बालू की नालियों 
में की जाती है। भारत में भद्रावतो लोह और इस्पात कारखाते में पिग लोह 
इसी प्रकार संपिडित किया जाता है। बाल की नालियों में पिगों के पर्याप्त 
शीतल होने पर उन्हें अयोधनों द्वारा तोड़कर वैगनों में लाद दिया जाता है। 


पिग संवपन यंत्र 


बीड' के मोल्डों में पिग लोह की ढलाई करने के लिए चित्र १७ में 
दिखाया गया सिद्धान्त प्रयक्‍त होता है। दो बड़े बेलनों पर अन्तहीन 





चित्र १७--बील्ड के मोल्डों में पिग लोह की ढलाई 


श्रृंखला धीरे-धीरे चलती है। इस शंखला पर बीड़ के मोल्ड लगे रहते हैं। 
एक छोर पर लेडिल से गलित पिग लोह मोल्डों में गिराया जाता है। पिग 
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लोह शीतल मोल्ड में गिरकर शीघ्रता से अभिशीतित हो जाता है। आगे 
बढ़ने पर जल की फुहारों द्वारा धातु-भरे मोल्डों को शीतल किया जाता है। 
यंत्र के दूसरे छोर पर मोल्ड स्वयमेव उलट जाते हैं और पिग लोह नीचे खड़े 
वैगन में गिर जाता है। वापसी यात्रा में मोल्डों को चूना-जल से शीकरित' 
किया जाता है, जिससे उन पर चूने का पतला आवरण चढ़ जाता है। 
यह पिगों को निर्यासित होने से रोकता है और मोल्डों का संक्षय 
घटाता है। 
गलित पिग लोह का परिवहन 

संयुक्त लोह और इस्पात कारखाने में पिग लोह लेडिलों में भरकर 
इस्पात संयंत्र में भेजा जाता है, जहाँ बहुधा उसका संचय गरम धातु-मिश्रकों 
में किया जाता है। पिग लोह लेडिलों में लगभग एक घंटे बिना किसी कठिनाई 
के गलित रूप में रखा जा सकता है। फर्नेंस का त्रोटन' समाप्त होने पर मड़ 
गन द्वारा त्रोटन छिद्र को बंद कर दिया जाता है। मडगन का मुँह त्रोटन 
छिद्र में लगाकर वेग से मिट्टी के गोले छिद्र में भर दिये जाते हैं। 


मल का अपवहन 


एक टन पिग लोह के उत्पादन में सामान्यतः ०.६ टन मल बनता है। 
मल की मात्रा चाजं में विद्यमान विजातीय पदार्थों और फर्नेंस के कार्यन के 
अनुरूप आधे टन से एक टन तक हो सकती है। कम आपेक्षिक गुरुत्व के 
कारण मल का आयतन पिग्ग लोह की तुलना में अधिक होता है, जिससे 
इसका त्रोटन अनेक बार करना पड़ता है। दिन में दस-बारह बार मल 
फर्नेस से बाहर निकाला जाता है और नालियों में बहकर मल-पात्रों में 
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एकत्रित होता है। चित्र १८ में मल-पात्र दिखाया गया है। यह अभ्यानम्य' 
होता है जिससे गलित मल प्रवात फर्तेस संयन्त्र से दूर छे जाकर द्रव दशा 





+ हू ६५ 


४० 


चित्र १८--मल पात्र 


में उड़ेल दिया जाता है। कभी-कभी द्रव मल को द्रुत गति से बहतो हुई पानी 
की धारा में बुझाकर कणिकीय कर लेते हैं। इस प्रकार ठंडे किये मल 
और जल का मिश्रण एक जलाशय में एकत्रित किया जाता है, जहाँ मल 
नीचे बैठ जाता है और ऊपर से जल निथार लिया जाता है। 


प्रवात फर्नेंस के बाहर पिग लोह का गंघकहरण' 


विधि को रासायनिक प्रक्रियाओं का विवेचन करते समय यह स्पष्ट 
किया गया था कि फर्नेंस में समुचित गंधकहरण के लिए क्षारीय तरल मल, 
उच्च ताप और अपचायक वातावरण आवश्यक है। फर्नेंस के चार में 
/)/0, की मात्रा अधिक होने पर मल की क्षारीयता कम हो जाती है और 
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उसका मुक्त प्रवाह-ताप बढ़ जाता है। इस कारण गंधकहरण करने में 
कठिनाई खड़ी हो जाती है और लोह में अधिक सिलिकन आने की प्रवृत्ति 
बढ़ जाती है। इस समस्या का समाधान करने के लिए पिग लोह का प्रवात 
फर्नेंस के बाहर गंधकहरण किया जाता है। इसके लिए निम्नलिखित 
विधियों का विशेष सफलतापूर्वक उपयोग किया गया है --- 

(१) चना ओर सोडा द्वारा उपचार--लेडिल में रखे पिग लोह में 
]२०५ ०८०, और ८०० डालकर मिश्रण किया जाता है, जिससे निम्नलिखित 
प्रक्रिवरएँ होती हैं --- 

7८8 +2 २०७४ (०,5८5 2092 9 + (0, -- #€ ० 
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उच्च ताप पर 00, और लोह के साथ प्रक्रिया होती है। 
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इस प्रकार निकली 00 और (८0, गसें धातु का विलोडन' करती 
हैं। चूने की उपस्थिति में सोडियम सिलिकेट के रूप में सोडा की हानि 
नहीं हो पाती । 

गंधकहरण की यह विधि सस्ती और सरल है, परन्तु इसमें निम्नलिखित 
दोष हैं --- 

(१) गंधकहरण की गति मन्द होने के कारण धातु में गंधक की 
प्रतिशतता कम करने के लिए कई बार उसका उपचार करना आवश्यक 
दो जाता है। इससे पिग लोह का ताप कम हो जाता है और समय भी बहुत 
लगता है। 

. (२) इस विधि में बने संक्षायक मल को पूर्णतः निकालना कठिन 
होता है, जिससे मिश्रक और फर्नेसों में अग्निरोधक अस्तरों को नुकसान 


पहुंचता है। 


है; हिपराफाए३8 
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(३) विधि काल में निकाला धुंआ स्वास्थ्य के लिए हानिकर होता है। 

पिग लोह में क्षोदित' चने का धमन--धातु में नलिका डालकर 
नाइट्रोजन गैस द्वारा क्षोदित चूने का धमन करने से लगभग ३ से ५ 
मिनट में गंधकहरण समाप्त हो जाता है। यह विधि फ्रांस में विकसित 
को गयी है और ऐसा कहा जाता है कि पिग लोह के ताप की अधिक 
हानि हुए बिना इसके द्वारा गंधक की मात्रा में बहुत कमी की जा सकती 
है। 
(३) कालड गंधकहरण विधि--गलित पिग लोह और चूणित चूना 
एक बेलनाकार परिशभ्रामी' फर्नेंस में गलित पिग लोह के साथ मिश्रित कर 
प्रति मिनट ३० बार को गति से घणित किया जाता है। फर्तेंस में अपचायक 
वातावरण बनाये रखने के लिए दोनों छोरों को संमुद्रित कर दिया जाता 
है। इस प्रकार १५ से ३० मिनट में पिग लोह का गंधकहरण ०.१% से 
०.०१९, तक हो जाता है और इसमें चूने को खपत धातु के भार की लग- 
भग एक प्रतिशत होती है। यह विधि स्वीडन में विकसित की गयी है। 
धातु का उपचार करने के लिए ६० टन धारितावालो फर्नेंसों का गठन 
किया गया है। 


जले कोयले का उपयोग 


प्रवात फर्नेंस के विकास के प्रारंभिक दिनों में जला कोयला प्रधान 
ईंधन हुआ करता था, परन्तु पिग लोह का उत्पादन बढ़ने से वनों के विनाश 
की गति इतनी बढ़ गयी कि कानून बनाकर उसका उपयोग रोकना पड़ा। 
बतंमान समय में ९८ प्रतिशत से अधिक पिग लोह का उत्पादन कोक प्रवात 
फर्नेसों द्वारा किया जाता है। भारत में भद्रावती लोह और इस्पात कमेंक' 
में 2८० टन धारितावाली फर्नेंस अपने ढंग की अकेली है जिसमें जला 
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कोयला व्यवहृत होता है। शेष सभी प्रवात फर्नेंसों में ईंधन के रूप में कोक 
का उपयोग किया जाता है। 

कोक को तुलना में जला कोयला शुद्ध ईंधन है। इसमें गंधक और 
फास्फोरस की मात्रा नगण्य होती है और राख की प्रतिशतता भी १.५% 
से अधिक नहीं होती। इस कारण विशिष्ट पिग लोहों का उत्पादन करने 
के लिए यह इंधन बहुत उपय क्त है। संधानी' श्रेणी के पिग लोहों का उत्पा- 
दन भली प्रकार किया जा सकता है। जले कोयले की संमर्दन द्ाक्ति 
कोक की तुलना में बहुत कम होने के कारण इसका उपयोग करनेवाली 
फर्नेसों को परिमा (साइज ) अधिक नहीं बढ़ायी जा सकती। जले-कोयले से 
चालित विश्व में सबसे बड़ी प्रवात फर्नेंस कनाडा में स्थित है और उसकी 
उत्पादन-क्षमता १६० टन पिग लोह प्रति दिन है। आधुनिक कोक-चालित 
प्रवात फर्नेसों को धारिता २००० टन पिग लोह प्रति दिन तक बढ़ा दो गयो 
है। कम उत्पादन-क्षमता के साथ इस इंधन का संभरण (प्रदाय) सोमित 
होने के कारण प्रवात फर्नेंसों में जले कोयले का उपयोग अधिक नहीं बढ़ 
सका। सारणी ६ में कोक और जले कोयले से चालित भारतीय फर्नेंसों 
से प्राप्त पिग लोह का औसत रासायनिक विश्लेषण दिया गया है। 
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७२ इस्पात का उत्पादन 


विद्युत पिग लोह फर्नेंस 

प्रवात फर्नेस में प्रतिभारित कोक, आक्साइडों का अपचयन करता है 
और फर्नेस में होनेवाली प्रक्रियाओं के लिए ऊष्मा का संभरण करता है। जहाँ 
कोकीय कोयला उपलब्ध नहीं होता, लोह उद्योग की स्थापना और विकास 
में कठिनाई आ जाती है। दक्षिण भारत में कोकीय कोयलों के निक्षेप नहीं 
हैं। नावें, स्वीडन, फिनलेंड इत्यादि देशों में भी कोकीय कोयलों की कमी 
है। अतः विद्युत पिग लोह फर्नेसों का गढ़ल और विकास किया गया है। 
भद्रावती में दो ऐसी फर्नेसों में पिग लोह का उत्पादन किया जाता है। 

इन फर्नेंसों में ऊष्मा विद्युत-शक्ति द्वारा उत्पन्न की जाती है और 
का्बनमय पदार्थ, जेसे कोयला, कोक, जले कोयला इत्यादि की आवश्यकता 
केवल आक्साइडों के अपचयन के लिए रह जाती है, जो प्रवात फर्नेंस की 
तुलना में केवल ४५% होती है। कम ईंधन की आवश्यकता के फलस्वरूप 
विधि में इंधन की अशुद्धियों का प्रवेश कम होने से आवश्यक फ्लक्स तथा 
उत्पादित मल की मात्रा घट जाती है। इन फर्नेंसों में ताप का नियंत्रण 
श्रेष्ठ होता है और अशुद्धियों (विशेषत: गंधक ) रहित पिग लोह का उत्पा- 
दन सरल होता है। 

विद्युत पिग लोह फर्नेंसों की औसत उत्पादन-क्षमता लगभग १०० टन 
प्रति दिन होती है और एक टन पिग लोह के उत्पादन में लगभग २५०० 
&,५४.छत. विद्युत-शक्ति की आवश्यकता पड़ती है। यह अनुमान लगाया 
गया है कि यदि एक पौंड कोक का मूल्य १८ विद्युत इकाई के तुल्य हो तो 
विधि का का्य॑न लाभप्रद हो सकता है। इस फर्नेस से प्राप्त होनेवाली 
गैस की ऊष्म अ्हा प्रवात फर्नेस गैस की तुलना में श्रेष्ठ होती है। विद्युत- 
शक्ति की उपलब्धि के अनुसार फर्नेंस की उत्पादन-क्षमता कम या अधिक 
रखी जा सकती है। 

दक्षिण भारत में कोकीय कोयलों का सवंथा अभाव है। पूरे देश 
यह अनुमान किया गया है कि सभी वर्गों के कोयलों के कुल संचय ऊरूगभग 
६००० करोड़ टन और इनमें कोकीय कोयलों की मात्रा २०० करोड़ टन 
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है। यह स्थिति संतोषजनक नहीं मानी जा सकती, कारण कि वर्तमान 
प्रगति को ध्यान में रखते हुए भारत के कोकोय कोयलों के संचय लगभग 
५०-६० वर्षो में समाप्त हो जायँगे। इस कारण कोकीय कोयलों के बिना 
कार्य करनेवाली विधियों का भारत के लिए विशेष महत्त्व है। 


लघु चानक फर्नेंस 


इसे शिश्‌ प्रवात फर्नेस माना जा सकता है। इन फर्नेंसों में पर्याप्त 
ऊष्म अर्हवाले किसी भी ईंघन का उपयोग किया जा सकता है। सूक्ष्म 
भाजित ओर' फ्लक्स और इंघन की इष्टिकाएँ बनाकर फर्नेंस में प्रतिभारित' 
की जाती हैं। 

लघधू चानक  फर्नेंसों में आकसीजन समृद्ध प्रवात संभरित किया जाता है। 
अक़िय गैस नाइट्रोजन की मात्रा में कमी के कारण, फर्नेस के उदर में उच्च 
ताप का उद्भव होता है और संवेद्य ऊष्मा' को हानि कम हो जाती है। 
लघु चानक होने के कारण चाजं का सज्जन संतोषजनक न होने से अधिकांश 
अपचयन प्रत्यक्ष होता है। इस प्रकार प्रति टन पिग लोह के उत्पादन के 
लिए अधिक इंधन की खपत होती है। 

इन फर्नेंसों को उत्पादन-क्षमता ६० से १०० टन प्रति दिन होती है। 
कोकीय कोयलों के बिना कार्य करना इन फर्नेंसों को सबसे बड़ी विशेषता 
है। इसी कारण सभी देशों में इन फर्नेंसों के विकास को ध्यानपूर्वक देखा 
जा रहा है। 


: प्रवात फर्नेंस के विकास में आधुनिक प्रवृत्तियाँ 


(१) उच्च शीर्ष प्रेरण प्रक्रिया --सामान्य प्रवात फर्नेस के दीर्ष 


१. ए/ाएटत २. 502, ईषा 
३. #छाओंणेट वैद्बां. ४. एल्डबायापणा 


हा इस्पात का उत्पादन 


से बाहर निकलनेवाली गैसों का प्रेरण' १ से २ पौंड प्रति बे इंच होता है। 
इस प्रेरण को बढ़ाकर १० पौंड प्रति वर्ग इंच कर देने से फर्नेस में गेसों का 
औसत घनत्त्व लगभग ४० प्रतिशत बढ़ जाता है और गैसों का अनुरेख प्रवेग' 
भी उसी अनुपात में कम हो जाता है। इस प्रकार अधोगामी चार्ज और 
ऊध्वंगामी गसों का संपक सुधर जाता है, गेसों की धूलि-वहन क्षमता कम 
हो जाती है और फर्नेस में उत्पादन की गति बढ़ायी जा सकती है। अधिक 
शीषे प्रेरण के कारण निम्नलिखित प्रक्रिया होने की प्रवृत्ति घट जाती है --- 

0+00,-२ ०0 

इस प्रकार गेसों में 00, की मात्रा बढ़ जाती है। 

उच्च शीष॑ दबाव पर कार्यन से धूलि में २२% कमी होती है, कोक 
की खपत १५% घट जाती है और फर्नेंस का उत्पादन २०% बढ़ जाता 
है। इन फर्नेसों से उत्पादित पिग लोह का रासायनिक समास अधिक सम 
होता है। उपयुक्त कारणों से प्रवात फर्नेंस के प्रकार्य की यह प्रवृत्ति बहुत 
सक्षम प्रतीत होती है। भारत में नयो बननेवाली प्रवात फर्नेसों की प्ररचना 
में उच्च शीषं प्रेरण का उपयोग किये जाने की अत्यन्त उज्ज्वल संभावना 
है । 

(२) कार्बन अग्निरोधकों का उपयोग--प्रवात फर्नेस में फायर क्ले 
ईंटों का अस्तर लगभग ५-७ वर्ष चलता है और इस अवधि में १००० 
टन धारितावाली फर्नेस लगभग १५ लाख टन पिग लोह का उत्पादन 
करती है। कार्बन अग्निरोधकों का अस्तर लगाने से २५ लाख टन पिग 
लोह का उत्पादन होने के बाद भी फर्नेंस का आन्दोलन बराबर चलता 
रहता है। ग्रेफाइट के रूप में कार्बंन अग्निरोधक व्यवहृत होते हैं। अन्य 


१. शिल्डपाट (दबाव) 
२. एल एटॉ02(ए 
३. (०ग»४ा27 कार्यपरम्परा 
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तापसह पदार्थों को तुलना में ग्रेफाइट की ताप-चालकता अधिक होती है। 
इसके साथ कम वेध्यता, अधिक अपघषंण' और संक्षय-रोध तथा उच्च 
गलनांक के कारण अस्तर का जीवन अधिक होता है। ग्रेफाइट का अस्तर 
अपेक्षाकृत पतला होने के कारण फर्नेसों का उपलब्ध आयतन और धारिता 
बढ़ जाती हैं। उच्च गलनांक और श्रेष्ठ रासायनिक रोध के फलस्वरूप 
फर्नेस के प्रकाय॑ में पदार्थों का प्रवाह अच्छा रहता है। फर्नेस के बाहर पिग 
लोह-वाहिनी नालियाँ भी ग्रेफाइट गुटकों की बनायी जाने लगी हैं। इनमें 
लोह चिपकता नहीं है और धातु में बाल का मिश्रण बिलकुल मिट जाता है। 
(३) साद का उपयोग--प्रवात फर्नेंस प्रकायें में साद' का उपयोग 
करने से होनेवाले लाभों को सर्वत्र स्वोकार कर लिया गया है। चूर्ण ओर, 
बूलि, कोक बजरी' और चूने को विभिन्न अनुपातों में मिश्रित कर स्वतः 
फ्लक्सम साद के लोष्ट बनाये जाते हैं। फर्नेस में साद का उपयोग करने से 
उत्पादन-क्षमता लगभग १० प्रतिशत बढ़ जाती है और कोक को खपत 
लगभग १० प्रतिशत कम हो जाती है। सादन प्रकाये' में चन पत्थर का 
निस्तापन और कुछ लोह का अपचयन होने से गंसों को रासायनिक ऊर्जा 
का उपयोग सुधर जाता है। साद की भोतिक और रासायनिक दशा अधिक 
सम ओर सुषिर होने के कारण फर्तेंस का कार्यन सुविधाजनक और 
व्यवस्थित रहता है। 


(४) अचर आइंता-युक्त प्रवात का उपयोग--प्रवात में विद्यमान 
आद्रता के महत्तव की विवेचना पहले की जा चुकी है। वाष्प-संभरण द्वारा 


१. 280723४07 २. ७टा 
३. (0६८ 072८2८ 
४, 9गा/टयए३ कूलबपरठा 


५. फफप्णाइ८८ शणगंदणहु 


७६ इस्पात का उत्पादन 


प्रवात की आद्रेता ६ कण प्रति घन फुट बढ़ा देने से फर्नेंस के उत्पादन 
में ४ प्रतिशत वृद्धि होती है और फर्नेंस का कार्यन अधिक सुचारु हो 
जाता है। आद्रता का संपूर्ण निष्कासन करने की तुलना में यह विधि 
अधिक सरल और व्यावहारिक है। 

(५) आक्सीजन समृद्ध प्रवात--द्वितीय विश्वयुद्ध के बाद अपैक्षाकृत 
शुद्ध आक्सीजन का पुंजोत्पादन कम व्यय पर संभव हो गया है। वायु 
प्रवात में आक्सोजन प्रतिशत को २०.८ से ३०% करने से निम्नलिखित 
लाभ होते हैं--- 

(१) अक्रिय नाइट्रोजन को मात्रा में कमी होने से गैसों द्वारा संवहित 
संवेद्य ऊष्मा की हानि कम हो जाती है। 

(२) फर्नेस में कोक के दहन को गति प्रचंड होने से उसके उदर में 
उद्भावित ताप बढ़ जाता है। 

(३) गैसों का आयतन कम होने से धलि की कम मात्रा बाहर जाती 
है और थीष॑ से बाहर जानेवाली गैसों का ताप कम हो जाता है। 

आक्सीजन समृद्ध प्रवात का उपयोग करने से गेसों की मात्रा कम होकर 
अधोगामी चार्ज का समुचित सज्जन नहीं हो पाता। इसमें सन्देह नहीं है 
कि प्रवात का ताप और आक्सीजन समृद्धि समंजित' करने पर भविष्य की 
प्रवात फर्नेसों की कार्यन-क्षमता (निष्पत्ति) श्रेष्ठतर हो जायगी। 

(६) क्षिपों द्वारा चने का क्षेपण--फर्नेंस में अम्लीय घटकों को प्रभाव- 
हीन कर क्षारीय मल बनाने और धातु का गंधकहरण करने के लिए चुना 
मिलाया जाता है, परन्तु चार्ज में इसकी मात्रा अधिक बढ़ जाने पर 
मल व्यान हो जाता है और इस प्रकार चार्ज का अवरोहण कम हो जाता 
है। क्षिपों द्वारा चूने का क्षेपण कर यह कठिनाई दूर की जाती है। चार्ज 
में चूने की कम मात्रा रखने से उदर में बने मल की तरलता अधिक रहती 


१. 230 [प्रड८ट0 २. 7'एशछट ( वायुछिद्र ) 
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है, जिसके कारण प्रभार के अवरोहण में कोई कठिनाई नहीं आती। प्रभार 
में चून पत्थर की मात्रा कम होने से उसके निस्तापन में ऊष्मा का व्यय नहीं 
होता तथा ऊध्वंगामी गैसों में (0, की मात्रा न बढ़ने से ओर का परोक्ष 
अपचयन अधिक होता है। क्षिपों द्वारा चने का क्षेपण करके मल का रासा- 
यनिक समास अधिक अच्छे प्रकार से समंजित और नियंत्रित किया जा सकता 
है तथा गंधकहरण के लिए जहाँ चूने की सर्वाधिक आवश्यकता होती है 
वहाँ उसे सरलतापूर्वक संभरित किया जा सकता है। चने के द्वारा होने- 
वाले अभिशीतन को दूर करने के लिए प्रवात का ताप अधिक कर दिया 
जाता है। 

प्रवात फर्नेस के विकास की उपर्युक्त प्रवृत्तियाँ अभी अपने शशवकाल 
में ही हैं, परन्तु उनके उपयोग से प्रविधि में होनेवाले लाभों को ध्यान में 
रखकर उनके उज्ज्वल भविष्य की घोषणा विश्वासपूर्वक की जा सकती है। 
कच्चे पदार्थों की प्रकृति और उपलब्धि इन संपरिवतंनों को व्यापक रूप 
में प्रभावित करेंगीं। इस प्रकार वर्तमान प्रवात फर्नेंस, जो कोक में विद्यमान 
ऊर्जा का केवल ४० प्रतिशत उपयोग करती है, भविष्य में अधिक सक्षम 
हो जायेगी। 


अध्याय ६ 
पिटवाँ लोह 


लौहिक पदार्थों में पिटवाँ लोह का उपयोग बहुत पुराना है। साधारण 
रूप में उपलब्ध लोह में यह सबसे शुद्ध होता है। अपने अच्छे संक्षय-रोध, 
कम्पन और थकन-रोध, संधान गूण और यंत्रण' में सुविधा के कारण पिटवाँ 
लोह का उपयोग नलियाँ, जंजोरें, हुक, नट बोल्ट, लंगर इत्यादि बनाने 
में होता है। सीमेन्टन विधि और घरिया-विधि से इस्पात के उत्पादन में 
पिटवाँ लोह का उपयोग होता था। अरूग-अलग किस्म के इस्पातों ने 
पिटवाँ लोह के इन उपयोगों को काफी कम कर दिया है। 

पिटवाँ लोह में मल मिश्रित रहता है। इस कारण एक समान अहूंता 
की धातु का उत्पादन करने में कठिनाई होतो है। इसकी तुलना में इस्पातों 
का उत्पादन अधिक सरल होने के कारण अनेक उपयोगों में पिटवाँ लोह का 
महत्त्व कम हो गया है। इसके उत्पादन की दो विधियाँ हैं---(१) प्रधूनन 
विधि,, (२) एस्टन विधि। 


प्रधूनन विधि 


चित्र १९ में प्रधूनन फर्नेंस का खंड दिखाया गया है। दहन कक्ष में 
लम्बी ज्वालावाला बिटुमिनस कोयला जलाया जाता है। फर्नेस में निम्न- 
लिखित समास का पिग लोह प्रतिभारित किया जाता है --- 
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८० इस्पात का उत्पादन 


8+- --:5%, 85-०0.]% से कम, फास्फोरस-- !% से कम 

१/४--! --7:5%, 0-3 -- 35% 

यदि सिलिकन की मात्रा १% से कम हो तो लोह का अति आक्सी- 
करण हो जाता है। इसके विपरीत सिलिकन प्रतिशत १५ से अधिक हो 
तो उत्पादित मल की मात्रा बहुत बढ़ जाती है। विधि में फास्फोरस का 


अशुद्धियों का निराकरण, प्रतिशत 





: समय ( प्रिनटों में ) 


चित्र २०--समय तथा अशुद्धियों के निराकरण का संबन्ध 


निष्कासन होता है, परन्तु धातु के साथ मल का मिश्रण होने के कारण, 
उसमें फास्फोरस की मात्रा अधिक होने से धातु में भी फास्फोरस की मात्रा 
बढ़ जाती है। गंधक का निष्कासन आंशिक होने के कारण उसकी मात्रा 


पिटवाँ लोह ८९१ 


कम होनी चाहिए। मेंगनीज़ सरलता से आक्सीकृत हो जाता है, परन्तु 
उसकी अधिक मात्रा विधि की कार्य-अवधि को बढ़ा देती है। गंधकहरण 
के लिए मैंगनीज़ की उपस्थिति आवश्यक है। 

इस विधि द्वारा पिटवाँ लोह के उत्पादन में लगभग १॥ घंटा लगता है। 
फर्नेस तंदूर को मिल स्केल या श्रेष्ठ लोह ओर से अवासित किया जाता है। 
लगभग ५०० पौंड पिग लोह फर्नेस के तंदूर के मध्य में स्थित दरवाजे से 
प्रतिमरित किया जाता है। विधि में लोह आक्साइड प्रक्रियाओं में सक्रिय' 
भाग लेता है (चित्र २०) । 

घातु का गलन--हूग भग ३० मिनट में प्रभार गल जाता है और गलित 
लोह की सतह पर मर का पतला आवरण आ जाता है। गरून अवधि में 
दरवाजा खोलकर प्रवूनक अगलित टुकड़ों को यहाँ-वहाँ हटाकर उनके गलन 
का वेग बढ़ाता है। इस अवधि में निम्नलिखित प्रक्रिप्राएँ होती हैं --- 


2 76 -- 0. > ४2 7८0 

2 820 -+- &। 2 7८-50, 
7ए९००0-- (प् 5 #&€ -- 70 
7८५0 -- 970, - 7९८५०: 870, 
४ (2--50, प> 0 '80, 


इस प्रकार उत्पादित सिलिकेट मल में चले जाते हैं। 

लघु क्वथन अवधि---इसकी अवधि लगभग दस मिनट होती है। इस 
समय फास्फोरस का निष्कासन करने के लिए फर्तेस के ताप को आंशिक 
रूप से वातयम बंद कर कम कर दिया जाता है और कुंभ को सतह 
पर लोह ओर (मेगनेटाइट ) डाला जाता है। फर्वेस का ताप कम होने से 
कार्बन के आक्सीकरण की गति घट जाती है। मेगनेटाइट से मल आक्सी- 
कारक तथा क्षारीय बन जाता है और उसका गलनांक कम हो जाता है। 


१. (०782८ २. एवाएएटा 
दि 


८२ इस्पात का उत्पादन 


इस प्रकार फास्फोरस के निष्कासन में सुविधा होती है। इस काल में 
होनेवाली रासायनिक प्रक्रियाएँ इस प्रकार हैं--- 


27 -- 57८(0--९, 0, +-3 ४८ 
९, ०, 37८०० -- ४८, (? 0,) 


-छ 
यु] 


उच्च ताप पर लोह फास्फेट की प्रवृत्ति विघटित होने की रहती है। 

क्यथन अवधि--फास्फोरस को अपेक्षित मात्रा निकल जाने पर 
वातयम खोल दिया जाता है। फर्नेंस का ताप बढ़ता है और काबंन के 
आक्सीकरण से उत्पादित (:0 कुंभ में प्रबल हलचल मचाती है। इसके 
फलस्वरूप मल की अधिकांश मात्रा फर्नेस के बाहर निकल जाती है। कुंभ में 
कान की कमी के साथ लोह का गलनांक ऊपर उठ जाता है। धातु में 
विद्यमान गंधक प्रमुखतः (४४७ के रूप में मल में जाता है। यदि पिग लोह 
में मेंगनीज की मात्रा कम हो तब गंधक का भली प्रकार निष्कासन नहीं 
होता। 

कन्दुकन --- फर्नेंस में धातु को दशा गलनांक ऊपर उठ जाने के कारण 
लेपीय हो जाती है। इसके ६० से ८० पौण्ड के कंदुक बनाकर निकाले जाते 
हैं। इस काल में फर्नेस में आक्सोकरण रोकने के लिए धुएँदार ज्वाला रखी 
जाती है। फर्नेंस से कंदुक निकालने के बाद उसे दाबकर, पीटकर या 
निष्पीड़ित कर मल की अधिकतम मात्रा निकालने की कोशिश की जाती 
है। इस क्रिया में मल अलग होने के साथ कंदुक दंड, बिलेट इत्यादि के रूप में 
आकारित हो जाता है। फिर गरम कर इन्हें अनेक आकारों में बेलित 
(70)८0 ) किया जाता है (चित्र २१)। धातु के साथ जो मिश्रित मरू 
बच रहता है वह लंबो घारियों के रूप में आकारित हो जाता है। सामान्यतः 
पिटवाँ लोह का रासायनिक विश्लेषण इस प्रकार रहता है--- 


१. छिद्यााग8 


पिटवाँ लोह्‌ ८३ 


0 0. 02%, 8-0.] %, 5 - 0.02 % 7-0. % 
(0 -- 0.4%, मल 0:04 % 


एस्टन विधि 


पिटवाँ लोह, मल और शुद्ध लोह का मिश्रण रहता है। इसका उत्पादन 
करने के लिए एस्टन ने शोधित धातु को मल में गिराकर पिटवाँ लोह 
उत्पादन का सरल तरीका निकाला। मल का रासायनिक समास प्रधूनन 
फर्नेंस के समरूप रखा जाता है। यह विधि कम कष्ट-साध्य और अधिक 
उत्पादन देने के कारण अधिक प्रिय हो गयी है। 

पिग लोह को कुपला फर्नेंस में गलाकर, छोटे परिवत्तेक पात्रों में घमित 
कर सिलिकन, मंगनीज और काबंन की रूगभग सम्पूर्ण मात्रा आक्सीकृत 
कर निकाल दी जाती है। यह शोधित धातु लेडिल में रखे अत्यंत आक्सी- 
कारक और क्षारीय मल में डाली जाती है। मल बनाने के लिए खास प्रकार 
की विवृत तंदूर फर्नेस का उपयोग किया जाता है। लेडिल में रखे मल का 
ताप शोधित धातु के द्रवर्णांक से कई सौ डिगरी कम रहता है। जैसे ही धातु 
मल के सम्पक में आती है, कम ताप के कारण उसका संपिण्डन होने लगता 
है और विलयित गैसें निकलकर धातु को लेडिल में बिखरा देती हैं। इस 
प्रकार धातु और मल का मिश्रण हो जाता है। अधिक आपेक्षिक गुरुत्व होने 
के कारण धातु लेडिल के तले में बेठ जाती है और ऊपर का अधिक महू 
उड़ेल दिया जाता है। लोह के मल-मिश्चित कंदुकों को विद्युतोय पीड में 
कायित कर आकारित किया जाता है। इस क्रिया में मल की काफी मात्रा 
भी निष्पीडित होकर निकल जाती है। 


अध्याय ७ 
इस्पात उत्पादन की प्रारंभिक विधियाँ 


'पिटवाँ लोह' मृदु और तन्य होने के कारण शस्त्र और औजार 
बनाने के लिए पूर्णतः सफल नहीं हो सका। बीड़ अशुद्धियों के कारण भंगुर 
रहता है। तेरहवीं शती से इस्पात के उपयोग का वर्णन मिलता है, यद्यपि 
इसके प्रत्यक्ष प्रमाण हैं कि इससे बहुत पहले भारत श्रेष्ठ प्रकार के वृत्स 
इस्पात का उत्पादक था। यह सीमेन्टन और घरिया विधियों के योग से 
बनाया जाता था तथा ईरान और ग्रीस की प्रसिद्ध तलवारें और छरे बनाने 
में इसका उपयोग होता था। ये तलवारें इतनी तेज होती थीं कि हवा में 
उड़ते रेशम के टुकड़े को उनके वार से काठा जा सकता था। संभवतः यह 
इस्पात दो हजार वष पूव्व हैदराबाद (दक्षिण) में बनता था। मध्ययुग में 
इन विधियों का लोप हो गया। पिटवाँ लोह और बीड़ की तुलना में इस्पात 
के श्रेष्ठ गुण प्राचीन काल में ही विदित हो गये थे। 

इन लुप्त विधियों में सोमेन्टन विधि' का प्रचकून सोलहवीं शती में 
बेल्जियम में हुआ और इंग्लेण्ड के बेन्जामिन हन्ट्समेन ने सन्‌ १७४२ में 
घरिया पद्धति निकाली। ऐसा जान पड़ता है कि दूसरी बार ये दोनों विधियाँ 
स्वतंत्र रूप से स्थापित की गयीं। इस प्रकार सन्‌ १८५६ के पूर्व इस्पात 
उत्पादन के लिए उपयुक्त दोनों विधियाँ व्यवहृत होती थीं। सन्‌ १८५६ 
में हेनरी बंसेमर ने इस्पात उत्पादन की क्रान्तिकारी विधि का आविष्कार 


१. 0००2 इअ/्छटा 


इस्पात उत्पादन को प्रारंभिक विधियाँ ८५ 


किया और आधुनिक औद्योगिक युग की नींव डाली। इसका वर्णन हम 
आगे करेंगे। 


सीमेन्टन विधि 


इस विधि का विकास अठारहवीं और उन्नीसवीं शतियों में हो चुका 
था और उसका काफी प्रचार था। उन दिनों इंग्लेण्ड इस्पात का प्रधान 
उत्पादक था। आधुनिक समय में इस विधि से इस्पात का उत्पादन लूगभग 
बंद हो गया है। पिटवाँ लोह की छड़ें यदि कोयले के साथ रखकर लगभग 
१००० सें० पर बहुत समय तक गरम की जाये तो काबंन क्रमशः धातु में 
प्रविष्ट हो जाता है। धातु की सतह में प्रविष्ट कार्बन भीतर विसरित होता 
है। इस प्रकार ताप और अवधि को घटा-बढ़ाकर कार्बन की विभिन्न 
मात्रा प्राप्त की जा सकती है और छड़ की सतह पर कार्बन लूगभग २% 
तक बढ़ाया जा सकता है। आज भी इस सिद्धान्त का उपयोग इस्पात के 
अनेक अवयवों को “केस हार्डनिग” कर कठोर बनाने में किया जाता 
है । 

विधि--पिटवाँ लोह की २॥-३ इंच चौड़ी, ८ से छु इंच मोटी और 
६ से १२ फूट लम्बी पट्टियाँ सीमेन्टन पात्र में जले कोयले के पाव इंच 
टुकड़ों के साथ रखी जाती हैं। पात्रों में सबसे नीचे जले कोयले की 
२-३ इंच मोटी तह, फिर लोह की पट्टियाँ, फिर जला कोयला, इस प्रकार 
का क्रम रखा जाता है। एक तह में लोह को पट्टियाँ एक-दूसरे से आध इंच 
दूर रखी जाती हैं और उनके बीच में कोयला रहता है। इस प्रकार प्रत्येक 
धातु की पट्टी सभी तरफ से कोयले से ढंकी रहती है। प्रत्येक सीमेन्टन पात्र 
में, जो पत्थर का बना रहता है, छगभग ३० टन लोह समाता है। पात्रों को 
भरकर हवा का प्रवेश रोकने के लिए रेत और अग्निरोधक मिट्टी से बंद 
कर दिया जाता है। दो सीमेन्टन पात्रों के बीच में एक अग्निस्थान रहता 
है। यह एक सीमेन्टन फर्नेंस हुई (चित्र २२)। इस प्रकार एक भटठी से 
एक बार में लगभग ६० टन इस्पात तैयार होता है। 
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पात्रों को संमुद्रित कर अग्नि जलायो जाती है और लगभग ३-४ 
दिन में क्रमशः: लाल गरम ताप (९००-११०० सें० ) प्राप्त किया जाता है 
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लित्र २२--सीमेण्टन फरनेस 

और पद्ठियों की परिमा, अभीष्ट कार्बन की मात्रा और प्राप्त ताप को ध्यान 
में रखते हुए, यह तापमान ७ से १२ दिन तक रखा जाता है। समय-समय पर 
पात्रों में विशेष रूप से रखी गयी छोटी निरीक्षक पट्टियों को तोड़कर कार्बन 
के प्रवेश की गहराई का अनुमान किया जाता है। तब पात्रों को धीरे-धीरे 
४-६ दिन तक ठंडा होने दिया जाता है और फिर इस्पातकी पट्टियों को बाहर 
निकाला जाता है। इस प्रकार पूरी क्रिया में लगभग तीन सप्ताह लगते हैं। 
एक फर्नेंस में प्रति वब॑ ६० टन के १५ घान (प्रभार) इस्पात में परिवर्तित 
किये जाते हैं, अर्थात्‌ लगभग ९०० टन इस्पात का उत्पादन होता है। एक 
पात्र २०-३० बार तक काम देता है। 

इस इस्पात को सीमेण्ट इस्पात कहते हैं। आरंभ में पिटवाँ लोह को 
पट्टियाँ चिकनी होती हैं। काबंन और पिटवाँ लोह के मल में विद्यमान 
आक्सीजन को प्रक्रिया के कारण इनकी सतह पर छाले पड़ जाते हैं। अतः 
इसे 'छाले युकत' इस्पात भी कहते हैं। काबंन की मात्रा पट्टी की सतह से 
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मध्य तक क्रमशः: कम होती जाती है। इस प्रकार के सीमेण्ट इस्पात की 
रासायनिक बनावट असम होती है। कार्बन के प्रवेश के कारण ये पढ्ठियाँ 
भंग्र हो जाती हैं। यदि फर्नेस को ठंडा करते समय पात्रों में हवा प्रवेश कर 
जाय तो पद्टियों की सतह से स्थान-स्थान पर कार्बन आक्सोक्ृत होकर 
निकल जाता है। यह वांछनीय नहीं होता। इस्पात की श्रेष्ठता के लिए यह 
आवश्यक है कि पिटवाँ लोह घटिया किस्म का न हो, कारण कि उसकी 
असमता और अशुद्धियाँ इस्पात में भी विद्यमान रहेंगी। 

सीमेण्ट इस्पात की असमता दूर करने के लिए पढ़ियों के १८-२० इंच 
लम्बाई के टुकड़े बना लिये जाते हैं। इन्हें लाल गरम कर पीटा जाता है 
जिससे सतह पर के छाले समतल हो जाते हैं और उनकी चर्मलता' बढ़ 
जाती है। ऐसे ५-७ टुकड़ों को संधर (क्लिप) में वाँधकर (चित्र २३ क) 
इबवेत ताप यानी १२००-१३००" से० पर पीटा जाता है। आक्सीकरण 
रोकने के लिए फ्लक्स का आवरण रखा जाता है। इस ताप पर इस्पात 
के टुकड़े दबाव संधानित' हो जाते हैं। इस तरह ब्लम प्राप्त होता है। इसे 
एक भाजित इस्पात” कहते हैं। सीमेण्ट इस्पात को तुलना में यह अधिक 
सम होता है। संघान रेखा (चित्र २३ ख) को इंगित करने के लिए ब्लूम 
को पीटकर वर्गाकार नहीं बनाया जाता, क्योंकि ये अशक्ति की रेखाएं होती 
हैं। एक-भाजित' इस्पात के टुकड़े काटकर विभिन्न वस्तुएँ बनायी जाती हैं 
और अधिक रासायनिक समता के लिए 'एक भाजित' ब्लम को बीच में तोड़- 
कर दो टुकड़े किये जाते हैं ओर इन्हें एक के ऊपर दूसरा रखकर गरम 
करके पीटा जाता है, जिससे ब्लम का पुराना आकार प्राप्त हो जाय। इस 
प्रकार क्रिया होने पर द्विभाजित इस्पात' बनता है। इसकी अहेता और 
बनावट अधिक अच्छी और सम होती है। अच्छे किस्म को कटलरी (क्री 
अथबा कतंनोपकरण ) बनाने में इसका उपयोग किया जाता था। 
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घरिया विधि 


सीमेण्ट इस्पात की रासायनिक असमता द्विभाजन के बाद भी पूर्णतः 
अलग नहीं होती और संघान चिह्नों के कारण सभी दिशाओं में उसकी शक्ति 
एक-सी नहीं रहती। अंग्रेजी घड़ीसाज बेन्जामिन हन्टसमेन को घड़ियों के 
स्कन्द' बनाने में इस कारण विशेष कठिनाई होती थी। सीमेण्ट इस्पात की 
यह कमी दूर करने के लिए हन्ट्समेन ने उसके टुकड़ों को उच्च ताप पर 
घरिया में गलाने की बात सोची। इस्पात में अभोष्ट कार्बन की मात्रा पाने 
के लिए उसने उपयुक्त कार्बन वाले सीमेण्ट इस्पात के टुकड़ों का चुनाव 
किया और फिर घरियों में रखकर कोक ज्वलित भटठी में उच्च ताप पर 
गरम किया। जब चाजं पूणंतः: गल गया तब सतह पर का मर काछ 
कर उसने गलित इस्पात को बीड के मोल्ड में ढाल दिया। इस प्रकार प्राप्त 
इस्पात रासायनिक दृष्टि से सम और पिटवाँ लोह में उपस्थित मल और 
गंदगो से पूर्णतः रहित था। द्रवण में कम आपेक्षिक गृरुत्व होने के कारण 
ये अशुद्धियाँ सतह पर आ जाती हैं। 

सोमेण्ट इस्पात की तुलना में घरिया इस्पात के गण इतने श्रेष्ठ थे कि 
शीघ्र ही यह विधि इस्पात उत्पादन के लिए अत्यन्त लोकप्रिय हो गयो और 
लगभग दो शतियों तक अत्युत्तम इस्पात के उत्पादन में इसको प्रमुखता 
रही। आज भी कुछ बढ़िया किस्म के टक इस्पातों का उत्पादन घरिया 
पद्धति द्वारा किया जाता है, यद्यपि विद्युतोय विधियों के प्रादुर्भाव के कारण 
अब इन इस्पातों का उत्पादन विद्युतू-विधियों से होने लगा है। इनके विषय 
में हम आगे विचार करेगे। 

समय के साथ घरिया विधि में अनेक परिवर्तन किये गये । कोक ज्वलित 
फर्नेस के स्थान में गँस ज्वलित फर्नेस का उपयोग होने लगा है और पुनर्जनन 
सिद्धान्त का उपयोग कर अत्यन्त उच्च ताप पाना संभव हो गया है। घरियों 


१. 5777४ (कमानी) 
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के उत्पादन में भो विशेष प्रगति हुई है। पहले फायर क्ले और कोक के 
मिश्रण से घरियां बनायी जाती थीं। अब ग्रेफाइट घरियों का प्रयोग होने 
लगा है। ये १३ से १४ इंच ऊँची और ८ से १२३ इंच व्यास को होती हैं। 
इनका पेंदा लगभग १३ इंच और ऊपरी भाग हू इंच मोटाई का होता है 
तथा इनमें ८० से १२४ पौंड तक इस्पात रखा जाता है। घरियों के उत्पादन 
में विशेष सावधानी रखी जाती है जिससे सेवाकाल में उनमें दरारे इत्यादि 
न होने पायें। सामान्य रूप में इन्हें बारह बार उपयोग में लाया जा 
सकता है। 
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चित्र २४--घरिया फरनेंस 


चित्र २४ में एक घरिया फर्नेस का खंड दिखाया गया है। एक फर्नेंस 
में पाँच चाज़ स्थान होते हैं और प्रत्येक में छः घरियाँ रखी जाती हैं। इस 
प्रकार प्रति फर्नेस ३० घरियाँ होती हैं और एक सप्ताह में इनमें तीन बार 
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इस्पात गलाया जाता है। शेष समय फर्नेस और अन्य संबंधित प्रसाधनों की 
मरम्मत और सुधार में लगता है। रासायनिक दृष्टि से इस विधि में हानि- 
कारक अशद्धियों का परिष्करण नहीं होता, अत: यह आवश्यक है कि चार्ज 
का चुनाव बहुत सावधानों के साथ किया जाय। उसमें गन्धक और 
फास्फोरस की मात्रा पर समुचित नियन्त्रण रखना आवश्यक है, क्‍योंकि 
धातु से इनका निष्कासन नहीं होता। पहले चाजं में केवल सीमेण्ट इस्पात 
के टुकड़े डाले जाते थे। इसके बाद स्वीडन में बना अच्छा पिटवाँ लोह और 
जला कोयला व्यवहृत होने लगा। सन्‌ १८०१ में मशेट ने इस्पात में 
मेंगनीज के सुप्रभावों पर प्रकाश डाला। तब से पहले मेंगनीज ओर (अय ःक ) 
और फिर लोह मेंगनीज के रूप में सदेव मंगनीज चार में शामिल किया 
जाता है। 

फर्नेंस में घरिया रखने के पहले प्रभार स्थान के नितल' को साफ कर 
लिया जाता है। इस काम के लिए फर्नेंस के नितल में ६ इंच व्यास का छिद्र 
रहता है। सफाई करके यह बंद कर दिया जाता है और फर्नेस नितल पर 
छोटे कोक की ८ इंच की परत बिछा दी जाती है। यह परत घरिया रखने 
के समय मसनद का काम करती है, घरियों में एक-सा ताप बनाये रखने में 
सहायक होतो है तथा अपचायक वातावरण रखकर अधिक आक्सीजन से 
घरियों का बचाव करती है। 

फर्नेंस में घरिया रखने के बाद गलने में २१ से ४ घंटे लगते हैं। यह 
प्रभार और फर्नेंस की दशा पर निर्भर रहता है। कम कार्बन इस्पात 
में अधिक समय, अधिक काबंन इस्पात में कम समय और द्वर॒त गति 
इस्पातों के गलने में सर्वाधिक समय लगता है। प्रभार गलने के बाद गैस के 
निष्कासन के कारण सतह पर खदबद होती रहती है जो लगभग ३०-४० 
मिनट बाद बंद हो जाती है और सतह शान्त दिखाई पड़ने लगती है। 
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९२ इस्पात का उपादन 


इस अवस्था की प्राप्ति उत्तम इन्गटों (पिडकों) के उत्पादन के लिए 


आवश्यक है। 
विधि का रसायन 


गलित होते समय चार्ज में विद्यमान मोरचा और स्केल के रूप में लोह 
आक्साइड तथा अल्प मात्रा में उपस्थित वायू की आक्सीजन के कारण सतह 
पर आक्सीकारक और क्षारीय मर बनता है। घरिया की सिलिका और 
कार्बन से प्रक्रिया होकर यह धीरे-धीरे अपचायक हो जाता है। इस समय 
सतह पर खदबद होती रहती है। मल-रेखा के पास घरिया संक्षत होकर कट 
जाती है, जिससे प्रत्येक बार गलाने के बाद घरिया थोड़ी छोटी हो जाती है। 
अधिक ताप पर कार्बन और सिलिका के लघ्वन से प्राप्त सिलिकन इस्पात 
में प्रवेश कर जाते हैं। इस प्रकार धातु में विद्यमान सभी आक्साइड निकल 
जाता है। अब सतह बिलकुल शान्‍्त हो जाती है। इसे इस्पात की “मृत 
अवस्था' कहते हैं। यदि अब अधिक देर तक घरिया को फर्नेंस में रहने दिया 
जाय तो कार्बन और सिलिकन के अत्यधिक विलयन के कारण धातु भंगूर 
हो जाती है। यह प्रवृत्ति नयी घरियों में अधिक रहती है। ठीक समय पर 
घरियों को फर्नेस से निकालना इस्पात की अहेँता' के लिए महत्त्वपूर्ण है। 


ढलाई 


फर्नेस से घरिया निकालकर सतह पर का अधिकांश मल काछकर 
अलग कर दिया जाता है और इस्पात को बीड़ के मोल्ड में डाला जाता है। 
घरिया को फर्नेस में रखना, निकालना और उससे ढलाई करना बहुत 
परिश्रम के काम हैं। घरिया का भार लगभग ४० पौंड, चार्ज १०० पौंड, 
ढकक्‍कन ५ पोंड और घरिया पकड़ने की केंची २० पौंड; इस प्रकार कुल भार 
१६५ पौंड (दो मन से अधिक ) होता है। मोल्ड नीचे से बंद और दो अर्धों 
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में बना रहता है जिन्हें संधर (क्लिप) ओर मेखों के द्वारा बंद रखा जाता 
है। इसमें धातु डालते समय ध्यान रखा जाता है कि धातु-प्रवाह मोल्ड की 
दीवार पर न गिरे। इस्पात के ठोस होने पर मोल्ड के दोनों अर्घ खोल दिये 
जाते हैं और गरम इन्गट (पिडक ) को धीरे-धीरे ठंडा करने के लिए राख 
अथवा कोकचूर्ण में तोप दिया जाता है। ताप घट जाने से पिंडक में दरार 
न होने पायें इस दृष्टि से यह आवश्यक है। अधिकांश पिडक २३ इंच 
वर्गाकार होते हैं और इन्हें पुन: गरम कर बेलित अथवा तापकुट्टित किया 
जाता है। इस प्रकार बना घरिया-इस्पात बहुत श्रेष्ठ होता है। विद्युत 
प्रेरण फर्नेस के पहले सभी किस्म के श्रेष्ठ औजञार इस्पात घरिया-विधि से ही 
बनाये जाते थे। एक प्रकार से विचार करने पर विदित होगा कि घरिया- 
विधि और प्रेरक-विधि में बहुत समानता है। इसमें ताप-उत्पादन के लिए 
अन्य इंधनों के स्थान में विद्युतीय प्रेरण का उपयोग किया जाता है। 

घरिया-विधि से इस्पात का उत्पादन अत्यधिक मेहनत और कष्टदायक 
कार्य है। भार के साथ उच्च ताप पर काम करना बहुत कठिन होता है। 
सन्‌ १९२७ में पहली बार प्रेरक फर्नेस का व्यावहारिक उपयोग किया गया 
और तब से घरिया विधि का प्रचार क्रमशः कम होता जा रहा है। इसके पहले 
अच्छे मेल” और 'टल' इस्पात बनाने के लिए यह विधि बेजोड़ थी। 
वेसेमर और विवृत तन्दूर-विधियों द्वारा सामान्य इस्पातों का पुंजोत्तादन 
किया जाता था, परन्तु विशेष इस्पातों के लिए घरिया पद्धति का ही 
उपयोग होता था। 


अध्याय ८ 
इस्पात उत्पादन को आधुनिक विधियाँ 


उन्नीसवीं शती के पूर्वार्ध में अधिकांश इस्पात का उत्पादन घरिया- 
पद्धति से होता था। प्रत्येक बार कठिन परिश्रम हारा कुछ पौण्ड इस्पात 
बनता था, जिसके फलस्वरूप उसका मूल्य अधिक रहता था। अत: अधिकांश 
लौहिक उत्पादन का उपयोग बीड़ और पिटवाँ लोह के रूप में ही होता था। 
हेनरी बेसेमर ने अगस्त १८५६ में इस्पात उत्पादन की क्रान्तिकारी विधि 
की घोषणा को, जिससे आगे आनेवाले वर्षों में इस्पात का पुंजोत्पादन संभव 
हो सका । बैसेमर का यह आविष्कार उन्नीसवीं शती की सर्वाधिक महत्त्वपूर्ण 
घटना है। इस विधि की सफलता के बाद लोह के स्थान में अधिकाधिक 
इस्पात उपलब्ध होने और उपयोग में आने लूगा। यहीं से औद्योगिक क्रान्ति 
का प्रारम्भ होता है। अनेक प्रकार के यन्त्रों, आवागमन के साधनों और 
कल-कारखानों की सफलता और विस्तार, सस्ता बेसेमर इस्पात सुलूभ 
होने के कारण संभव हो सका। 

हम पहले चर्चा कर चुके हैं कि पिग लोह में कार्बन, सिलिकन, मेंगनीज 
फास्फोरस और गन्धक अशुद्धियों की उपस्थिति के कारण भंगुरता रहती 
है। अत: अधिकांश इंजीनियरी उपयोगों के लिए पिग लोह या बीड़ अनुप- 
युक्त है। बेसेमर ने गलित पिग लोह में वायु धमन कर देखा कि तापमान 
कम होने के स्थान में बढ़ जाता है। लोह में विछयित सिलिकन, मेंगनीज 
और काबन के आक्सीकरण से बहुत ताप का उद्भव होता है। इस प्रकार 
अशुद्धियों के विलगन' के साथ-साथ इस्पात का तापमान भी बढ़ जाता है 
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और १२ से १५ मिनट की धमन-अवधि में यह रासायनिक प्रक्रिया पूर्ण 
हो जाती है। चित्र २५ में सबसे पहले उपयोग में आनेवाला बंसेमर 
परिवत्तंक दिखाया गया है। घरिया में गलित लोह के बीच एक अग्निरोधक 





खित्र २५--आरम्भिक बेसेमर परिवर्तक 


नली से वायू धमित की गयी थी। आधुनिक बैसेमर परिवर्तक में अनेक 
यान्त्रिक सुधार किये गये हैं । 

बैसेमर विधि के सिद्धान्त का पता लगाने के विषय में अमेरिकन 
विलियम कैली का नाम भी लिया जाता है। उसका कथन है कि उसने वायु 
वमित कर इस्पात-उत्पादन के सिद्धान्त का पता सन्‌ १८४७ में ही रूगा 
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लिया था। इन दोनों आविष्कारकों के बीच अनेक वर्षों तक मुकदमेबाजी 
चलती रही। जो भो हो, परन्तु यह निस्संदेह है कि विधि को सफल बनाने 
के अनवरत प्रयत्न और गवेषणा का श्रेय हेनरी बेसेमर को ही मिलना 
चाहिए। किसी भो महान्‌ वैज्ञानिक आविष्कार को पूर्णतः सफल बनाने में 
अनेक मस्तिष्कों का योगदान रहता है। बैसेमर विधि के विषय में भी यही 
बात लागू होतो है। प्रारंभ में बैसेमर ने स्वीडन के पिग लोह को (जिसमें 
मेंगनीज अधिक और फास्फोरस कम था ) इस्पात में परिवर्तित किया था। 
अंग्रेजी पिग लोह (मंगनोज कम और अधिक फास्फोरस) को इस्पात में 
परिवर्तित करने से भंग्र धातु प्राप्त हुई। राबर्ट मशेट ने यह सिद्ध किया कि 
मेंगनीज डालकर यह भंगुरता दूर की जा सकती है। फास्फोरस की मात्रा 
को नियन्त्रित रखने के महत्व पर भी प्रकाश पड़ा। इस प्रकार अम्लीय 
बेसेमर विधि का प्रारम्भ हुआ। इन परिवत्तकों का पूरा अस्तर अम्लोय 
अग्निरोधकों का बना रहता है। 


क्षारीय बेसेमर विधि 


यूरोप के अन्य देशों में उत्पादित पिग लोहों में फास्फोरस को मात्रा 
अधिक होने के कारण उन्हें अम्लीय बेसेमर विधि से अच्छे इस्पात में 
परिवर्तित नहीं किया जा सकता था। फास्फोरस शीतल अवस्था में इस्पात 
को भंगुर बनाता है। सन्‌ १८७८ में एक दूसरे अंग्रेज टामस गिलक्रिस्ट ने 
परिवत्तेक में क्षारीय अस्तर लगाकर चून पत्थर के साथ प्रक्रिया द्वारा 
अतिरिक्त फास्फोरस को अलग करने की विधि निकाली। उस समथ से 
क्षारीय बेसेमर विधि या टामस विधि का यूरोप में खूब प्रचार हुआ। आज 
भी बेलजियम, फ्रांस और जमेंनी के कु इस्पात-उत्पादन का क्रमशः 
८५, ६० और ४५ प्रतिशत भाग टामस विधि से प्राप्त होता है। 


विवृत तंदूर विधि 


बेसेमर विधि की आश्चर्यजनक सफलता के बाद भी सारे उद्योगों की 
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इस्पात की आवश्यकता पूरी नहीं हो सकी। इस्पात की इस निरंतर बढ़ती 
माँग को तुष्ट करने के लिए अन्य वैज्ञानिक प्रयत्नशील रहे। इनमें से एक 
अंग्रेज वैज्ञानिक विलियम सीमेन्स ने उच्च ताप प्राप्स करने के लिए पुनर्जनन 





चित्र २६ क --हवा को उष्मित करने में चेकर का प्रकाये 


९८ इस्पात का उत्पादन 


सिद्धान्त का आविष्कार किया। सन्‌ १८६१ में सीमेन्स ने काँच गलाने के 
लिए इस सिद्धान्त का उपयोग कर पहली प्रयोगात्मक फर्नेंस का निर्माण 
किया। चित्र २६ में इस सिद्धान्त को स्पष्ट किया गया है। फर्नेंस के दोनों 
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छोरों पर अग्निरोधक इंटों को आड़ी खड़ी कतारों में लगाकर चेकर बनाये 
जाते हैं। इस प्रकार की बनावट से दहन उत्पादों और ईंटों में अधिकाधिक 
सम्पर्क कराने का प्रयत्न किया जाता है। फर्नेंस में दहन के बाद उत्पाद एक 
ओर कक्ष में होकर चिमनी में जाते हैं। इस प्रकार उनकी संवेद्य ऊष्मा से 
चेकर की इंटें तप्त हो जाती हैं। लगभग आध घंटे बाद दिशा बदल दी जाती 
है। अब दूसरे छोर पर स्थित पुनर्जनक (पुनर्जनित्र ) कक्ष की ईटें तप्त होने 
लगती हैं और पहले तप्त हुए चेकर ताप देते हैं। यदि केवल वायु को पूर्व 
तापित करना हो तो प्रत्येक छोर पर एक-एक कक्ष रखा जाता है। वायु और 
गेसीय इंधन दोनों को पूर्वतापित करने के लिए प्रत्येक छोर पर दो कक्ष 
होते हैं। इस प्रकार दहन उत्पादों की संवेद्य ऊष्मा से पूर्वतप्त होकर ताप 
देने का क्रम लगभग आध घंटे तक चलता रहता है। 

पुनर्जनन सिद्धान्त की सफलता के पूर्व तंदूर फर्नेंस में इस्पात गलानेवाले 
उच्च ताप का उद्भव संभव नहीं था। पिग लोह की परिशोधन-क्रिया में 
कार्बन के निष्कासन के साथ-साथ धातु का द्रवणांक ऊपर होता जाता था, 
जिसके फलस्वरूप मल मिश्रित लोहं लेपी द्षा में प्राप्त होता था। इसका 
वर्णन हम 'पिटवाँ लोह' के उत्पादन में कर चुके हैं। पुनर्जनन सिद्धान्त की 
सफलता से यह संभव हो गया कि उच्च ताप पर मल से मुक्त धातु द्रव दशा 
में प्राप्त्की जा सके । सन्‌ १८६८ में सीमेन्स ने लोह ओर की सहायता से 
पिग छोह की अशुद्धियों को आक्सीकृत करने की युक्ति सोची। इस प्रकार 
सीमेन्स की 'पिग एवं ओर विधि' का प्रारंभ हुआ। सीमेन्स की एक प्रारम्भिक 
कठिनाई यह थी कि पुनर्जनन से उत्पादित अत्यन्त उच्च ताप के कारण 
फर्नेंस की छत गल जाती थी। बाद में जब शुद्ध सिलिका ईटों की पतली 
छत बनायी गयी, तब औद्योगिक पैमाने पर इन फर्नेंसों में इस्पात बनाना 
संभव हुआ। 

मार्टिन बंधुओं ने गलित पिग लोह को इस्पात क्षेप्य से तनु करके 
आक्सीकरण के लिए आवश्यक लोह अयस्क की मात्रा बहुत घटा दी। 
आज जो विवृत तंदूर विधि व्यवहृत होती है, वह सीमेन्स और मार्टिन 
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बंधुओं के विचारों का वास्तविक लाभदायक मेल है। इसी कारण यह 
'सीमेन्स मार्टिन विधि! भी कहलाती है, जिसमें पिग लोह, इस्पात क्षेप्य 
और लोह अथस्क का उपयोग होता है। प्रारंभिक फर्नेसों का पूर्ण अस्तर 
अम्लीय होता था। सन्‌ १८८८ में फास्फोरस को कम करने के लिए प्रथम 
क्षारीय विवृत तंदूर फर्नेस बनायी गयी। इसकी तंदूर और भित्तियाँ मेगने- 
साइट की बनी थीं। आज संपूर्ण विश्व का अधिकांश इस्पात-उत्पादन 
क्षारीय विवृत तंदूर विधि से होता है। इसके कारणों को चर्चा हम अगले 
अध्यायों में करेंगे। 


विद्युत चाप फर्नेंस 


सन्‌ १८०० में वैज्ञानिक हम्फ्री डेवी ने कार्बन चाप की खोज कर ली 
थो, परन्तु फर्नेस में प्रत्यक्ष और अप्रत्यक्ष चाप (चित्र २७) का प्रथम उपयोग 
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चित्र २७--विद्युच्चाप फर्नेसों का सिद्धान्त 


सन्‌ १८७८ में विलियम सीमेन्स ने किया। उन दिनों अधिक मात्रा में 
विद्युत शक्ति उपलब्ध नहीं थी, उसका मूल्य अधिक था और धारा संचलन 
के लिए उपयुक्त कार्बन विद्युदग्रों का विकास नहीं हुआ था, इसलिए इस्पात 


इस्पात उत्पादन की आधुनिक विधियाँ १०१ 


गलानेवाली विद्युत्‌ फर्नेसों का निर्माण आगे नहीं बढ़ सका। विद्युत 
फरनेंस द्वारा इस्पात का प्रथम व्यावसायिक सफल उत्पादन सन्‌ १८९९ में 
हेरोल्ट ने किया। विद्युत शक्ति के विकास और अहूँ इस्पात की बढ़ी हुई 
माँग ने विद्युत विधि को बहुत प्रोत्साहन दिया है। ईंधन के स्थान में ताप 
उत्पादन के लिए विद्युत शक्ति का उपयोग करने के अनेक धातुकीय लाभ 


हैं । 
विद्युत प्रेरक फर्नेंस 

बैसेमर, विवृत तंदूर और विद्युत्‌ चाप विधियों की सफलता के 
फलस्वरूप भिन्न-भिन्न प्रकार के इस्पातों के पुंजोत्पादन में आशातीत प्रगति 
हुई। अच्छी किस्म के टूल इस्पातों के लिए अभी तक घरिया विधि का ही 
उपयोग होता था और वह श्रेष्ठ मानी जाती थी। इस कष्टसाध्य' विधि के 
स्थान में सरल, सुलभ और श्रेष्ठ विद्युतीय प्रेरक विधि का व्यावहारिक 
उपयोग सन्‌ १९२७ में शेफील्ड में किया गया। उस समय' से निरन्तर 
विकास के फलस्वरूप टूल इस्पातों, उच्च मेल इस्पातों और अन्य धातुमेलों 
के उत्पादन में प्रेरक फर्नेस (चित्र २८ क तथा २८ ख ) का उपयोग होता है। 
धातुकीय दृष्टि से इस्पात गलाने के लिए यह आदर्श विधि मानी जा सकती 
है। इसे विद्युतीय घरिया विधि भी कहा जा सकता है, जिसमें सामान्य 
घरिया विधि का कष्ट और परेशानी नहीं रहती। शोध और नये धातुमेलों 
को विकसित करने में प्रेरक फर्नेंस का बहुत महत्त्व है। 

विचार करने पर ज्ञात होता है कि इस्पात के पुंजोत्पादन की तीनों 
ऋ्रान्तिकारी विधियाँ; बेसेमर विधि, विवृत तंदूर विधि और विद्युत चाप 
विधि, उन्नीसवीं शती के उत्तरार्ध में आविष्कृत हो चुकी थीं। तब से ये तीन 
विधियाँ ही इस्पात के पूंजोत्पादन में व्यवहृत हो रही हैं। प्रारंभ की फरनेंसों 
और संबंधित यान्त्रिक उपकरणों में अनेक विकास हुए हैं, उनका आकार 
और उत्पादन बढ़ा है, परन्तु विधियों के मूल सिद्धान्त में कोई परिवर्तन 
नहीं हुआ । फास्फोरस की मात्रा कम करने के लिए क्षारीय बेसेमर, क्षारीय 
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विवृत तंदूर और क्षारीय विद्युत्‌ चाप विधियाँ व्यवहार में लायी जाती हैं। 
इनका अस्तर क्षारीय अग्निरोधकों का बनाया जाता है। 


बा. 


| ० पा 






हर री! । 
(३5 0, 

ष् | | ५ । 27 ह्ड ् 

ध्े 44% ५ # /पफ्य 

ि ॥॥.. 22 75 ही॥ 55 ५ 

पे ॥ े ९ ३ के ४ अ्णक 

35000 20 न्त र 

9 सी हि लि रे 

लि घर के नलीय ताग्र कुंडल 

£ 74% //20 0८ ७/7२ 2८६ ३78 “7 22208 व 

3३ वी एप ॥ न 

न्‍ आकार क प 0 ]7«जलमार्ग 
रु 





&<<“ 


० पा 


खा हि 7 


विद्यत 
भूमि संवाहक हे 


चित्र २८ क--विद्युत-उच्च प्रेरक फर्नेस 


इस्पात उत्पादन की आधुनिक विधियाँ १०३ 
एल० डी० विधि 


सन्‌ १९५१ में परिवत्तेक विधि का एक अत्यन्त महत्त्वपूर्ण संपरिवत्तेन 
आस्ट्रिया में विकसित किया गया है। इसे एल० डी० विधि कहते हैं। 
परिवत्तंक पात्र में गलित लोह को सतह पर शुद्ध आक्सीजन धमित की 
जाती है। अत्यन्त शी घ्रता से रासायनिक क्रियाएँ पूर्ण होकर उत्तम इस्पात 





चित्र २८ ख--विद्युत्‌-निम्न प्रेरक फर्नेस 


की प्राप्ति होती है। इस विधि के अनेक लाभों के कारण विश्व के कई देशों 
में एल० डी० विधि से इस्पात उत्पादन होने लगा है और इसका अधिकाधिक 
प्रसार होने की संभावना है। भारत में रूरकेला में एल० डो० विधि से 
इस्पात उत्पादन होने लगा है। इन सभी आधुनिक विधियों का अगले 
अध्यायों में विस्तृत वर्णन किया जायगा। 


अध्याय ९ 
वातीय विधियाँ 


सामान्य सिद्धांत 


इन विधियों में गलित पिग लोह की अशुद्धियों को आक्सीकृत करने 
के लिए हवा, आक्सीजन समृद्ध हवा, शुद्ध आक्सीजन और वाष्प अथवा 
कार्बन डाई आक्साइड इत्यादि के मिश्रण का उपयोग होता है। लोह में 
विद्यमान सिलिकन, मेंगनगीज और कुछ लोह आक्सीकृत होकर लोह- 
मेंगनीज सिलिकेट मल बनाते हैं। तदनन्तर कार्बन, आक्सीकरण से प्राप्त 
कार्बन मोनाक्साइड और कार्बन डाई आक्साइड गसों के रूप में निष्कासित 
होती हैं। इन अशुद्धियों, विशेषतः सिलिकन के आक्सीकरण से बहुत ऊष्मा 
का उद्भव होता है, जिससे धातु का ताप और तरलता बढ़ जाती है। 
यह अम्लीय बेसेमर विधि कहलाती है। इसमें वायु-प्रवात परिवत्तेक के 
नितल में स्थित क्षिपों में से भेजा जाता है। सन्‌ १८७० से १९१० तक 
विश्व इस्पात उत्पादन का अधिकांश भाग इसी विधि द्वारा बनाया गया । 

इस्पात के उत्पादन के लिए संधानी' में अम्लीय अस्तर वाले छोटे 
परिवत्तंक व्यवहृत होते हैं। इन्हें बाजू धमित परिवत्तंक या आविष्कर्त्ता 
के नाम पर ट्रापीनास परिवत्तेक' कहते हैं। इनमें क्षिप बाजू में स्थित 
रहते हैं । 
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: बात्रीय विधियां १०५ 


क्षारीय बैसेमर परिवत्तंक' या टामस परिवत्तंक का अस्तर क्षारीय 


पदार्थों का बनाया जाता है तथा चूने की सहायता से क्षारीय मल बना- 
कर फास्फोरस को निष्कासित किया जाता है। इस विधि में धमन अवधि 
के दो उपभाग होते हैं। पूर्व धमन” अवधि में सिलिकन, मेंगनीज और 
कार्बन का आक्सीकरण होता है। इसके पश्चात्‌ उत्तर धमन' अवधि में 
फास्फोरस आक्सीकृत होकर मल में मिलता है। इस विधि में भी प्रवात 
परिवत्तंक के नितल में स्थित क्षिपों से भेजा जाता है। 

बातीय विधियों में नवीनतम विकास शीर्ष धमित परिवत्तंकों का 
हुआ है। परिवत्तंक के मूंह में नलिका डालकर द्रव की सतह पर शुद्ध आक्सी- 
जन धमित की जाती है। इस सिद्धान्त पर आधारित एल० डी० विधि 
शीघ्रतासे लोकप्रिय हो रही है। विभिन्न वातीय परिवत्तेकों में आवसीकारक 
गंस धमित करने की रीति चित्र २९ में स्पष्ट की गयी है। 


वातीय विधियों के गुण और दोष 


(१) सभी वातीय विधियों में पिग लोह को इस्पात में परिवर्तित 
करने की गति बहुत तीव्र होती है। कुछ ही मिनटों में बिना किसी ईंघन का 
उपयोग किये अशुद्धियों का निष्कासन होकर पिग लोह, इस्पात में परिवर्तित 
हो जाता है। 

(२) परिवत्तंक पादप और संबंधित सहायक उपकरणों का 
संस्थापन व्यय कम होता है। 

(३) बेसेमर इस्पातों की यन्त्रण और संधान' क्षमता अच्छी होती है। 

(४) किसो ईंधन का उपयोग न करने से इस्पात का उत्पादन व्यय 
कम रहता है। इस प्रकार सस्तेपन, सरलता और शीघ्र उत्पादन के मेल के 
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वातीय विधियाँ १०७ 


कारण वातीय विधियाँ बहुत अपेक्षित हैं। परन्तु इनकी कुछ कमियों का 
भी उल्लेख करना आवश्यक है--- 

१--इन विधियों में ताप उत्पादन विभिन्न अशद्धियों के आक्सीकरण 
से होता है। अत: सफल नियंत्रण और उत्पादन के लिए धातु का रासायनिक 
समास' निश्चित सीमा में रखना आवश्यक है। यह न होने पर प्रक्रिया में 
अत्यधिक या कम ताप का उद्भव होता है। 

२--गलित लोह में वायू धमित करने से धातु में नाइट्रोजन विलयित 
हो जाता है, जो वयः काठिन्य' कर इस्पात की तनन्‍्यता को कम कर देता है। 
इस कारण इस्पात की वितान दक्ति, यन्य बिन्दु' और दुढ़ता बढ़ जाती है 
परन्तु इस्पात तन्यता की कमी के कारण गहरे दाबन के अयोग्य हो जाता 
है। नितल-धमित विधियों में विछयित नाइट्रोजन की मात्रा सर्वाधिक, बाजू- 
धमित में मध्यम और शीषें-धमित परिवत्तेकों में सबसे कम होती है। 
क्षारीय विधि में नाइट्रोजज का विलयन सबसे अधिक होता है। शुद्ध 
आक्सीजन के साथ वाष्प या कार्बन डाई आक्साइड के मिश्रण का उपयोग 
कर यह कठिनाई दूर करने के प्रयत्न किये जा रहे हैं। 

३--उत्पादन की गति द्वुत होने के कारण आक्सीकरण पर पूर्ण 
नियंत्रण रखना कठिन है। अंतिम इच्छित काबंन प्राप्त होने का निर्णय 
करने में भूल होने की संभावना अधिक रहती है। इस कारण वातीय 
विधियों से ०.३ प्रतिशत या कम कार्बन वाले इस्पात उत्पादित किये जाते 
हैं। कार्बन की मात्रा इससे अधिक करने के लिए इस्पात में कार्बनीकारक 
पदार्थ डाले जाते हैं। 

४--परिवत्तंक में प्रत्येक बार लगभग २५ टन इस्पात का उत्पादन 


१. (४0०7ए०शआरध07 
२६ 289८-६70त९०7गााए 
३. प्राशव ऊगाय 
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होता है। इतने छोटे-छोटे घानों' में इस्पात का रासायनिक समास एक घान 
से दूसरे घान में बदल जाता है। 


अम्लीय बैसेमर विधि 


बेसेमर परिवत्तक---परिवत्तंक की बनावट चित्र ३० में स्पष्ट की गयी 
है। इसके तीन भाग होते हैं“ (१) अलछूग हो सकनेवाला नितल, (२) 


नस 
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चित्र ३०--बसेमर परिवर्तक की बनावट 
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मध्यवर्ती रंभाकार भाग और (३) ऊपर का मूह जो सहकेन्द्रित या 
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चित्र २१ क--विकेन्द्रित बेसेमर परिबतंक का खण्ड 
विकेन्द्रित होता है। मुँह की बनावट पर से परिवर्तक को सहकेन्द्र या विकेन्द्र 
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परिवत्तंक कहा जाता है। चित्र ३१ क से स्पष्ट है कि विकेन्द्रित परिवत्तेक 
की धातुधारिता अधिक होती है। साथ ही धमन के समय धातु और मल 
बाहर कम उड़ते हैं तथा बाहर उड़नेवाले मल और धातुकण चारों ओर न 
फैलकर एक ही ओर गिरते हैं। इन लाभों के अतिरिक्त विकेन्द्रित मूह से 
ताप की अपेक्षाकृत कम हानि और परिवत्तेंक को झुकाते समय प्रवात को 
जल्दी बंद कर देने की सुविधा के कारण विकेन्द्रित परिवत्तेक अधिक 
लोकप्रिय हुए हैं। 

परिवत्तंक का कर्पर' इस्पात का बनता है, जिसमें अंदर उत्तम अम्लीय 
अग्निरोधकों का अस्तर लगाया जाता है। पूरा परिवत्तंक पात्र दो ट्रनियनों 
पर सघा रहता और आगे-पीछ झुकाया जा सकता है। एक ट्रनियन पोला 
होता है जिसमें से हवा परिवत्तंक के नितल में स्थित वायुकक्ष में भेजी जाती 
है। ऐसा प्रबंध रहता है जिससे परिवत्तंक की किसी भी स्थिति में वायु- 
प्रवात बिना रुकावट के धमित किया जा सके। अग्निरोधक अस्तर बनाने 
के लिए उत्तम सिलिका इंटें व्यवहृत होती हैं। अस्तर की मोटाई १२ से १५ 
इंच होती है। प्रत्येक धमन के बाद अस्तर का निरीक्षण किया जाता है। 
एक अस्तर की कार्य-अवधि १००० से २००० धमन होती है। 

अलग होनेवाले नितल का उपयोग परिवत्तंक को प्ररचना और 
बनावट के विकास में एक महत्तवपूर्ण चरण है। क्षिपों से निकलकर हवा 
लोह के संपर्क में आती है और उसे आक्सोक्ृत कर आक्साइड बनाती है। 
यह नितल में लगे क्षिपों और अग्निरोधकों का संक्षय' करती है। इस कारण 
नितल का जीवन केवल २०-२५ धमन ही होता है। चित्र ३१ ख|' में 
संक्षयिक नितल का खंड दिखाया गया है। इस प्रकार परिवत्तंक के साथ 
स्थायी रूप से न जुड़े हुए नितल का महत्तव स्पष्ट है। नितर-घर में अनेक 
नितल पहले से तैयार रखे जाते हैं और आवद्यकता पड़ने पर २०-२५ मिनट 
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में पुराने संक्षयित नितकू हटाकर नये नितल लगा दिये जाते हैं। नितल 
में क्षिपों की स्थिति चित्र में दिखायी गयी है। 
वाय-प्रवात 


गलित पिग लोह की अशुद्धियों को आक्सीकृत करने के लिए वायु- 
प्रवात मजबूत धमन इंजनों द्वारा भेजा जाता है। वायू का दबाव इतना 





चित्र ३१ ख--परिवर्तक नितल का खण्ड 


रखा जाता है कि क्षिप-छिद्रों से गलित धातु वायु-कक्ष में नजा सके। 
वाय्‌ का दबाव लगभग २५ पौंड प्रति वर्ग इंच रखा जाता है। धमन के 
प्रारंभ में धातु का ताप कम होने के कारण तरलूता कम रहती है, जिससे 
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अधिक दबाव पर प्रवात भेजने की आवश्यकता पड़ती है। बाद में तरलता 
बढ़ जाने पर प्रवात के प्रवाह में घातु का अवरोध कम हो जाता है; तब 
दबाव और कम किया जा सकता है। धमन में पिग लोह के रासायनिक 
समास पर आधारित वाय्‌ की औसत खपत ५ से ८ टन होती है। सम्पूर्ण 
विधि में १८-२० मिनट लगते हैं। इस हिसाब से २० टन वाले परिवत्तेंक 
में प्रति मिनट लगभग १६५०० से १८५०० घनफुट वायु की आवश्यकता 
होती है। 


उपयुक्त पिग रझोहू का चुनाव 


अम्लीय विधि द्वारा इस्पात के उत्पादन में उपयुक्त रासायनिक समास 
वाले पिग लोह का चुनाव बहुत महत्त्ववूर्ण है। इस विषय में निम्नलिखित 
बातों को ध्यान में रखना आवश्यक है। 

सिंलिकन---इसके आक्सीकरण से सर्वाधिक ताप का उद्भव होता 
है। अतः यदि सिलिकन की मात्रा १ प्रतिशत से कम हो तो धमन में धातु 
शीतल हो जायगी। यदि सिलिकन की मात्रा ३% से अधिक हो तो धमन 
में धातु उग्र रूप से गरम हो जायगी, जिसके कारण सिलिकन के पहले 
कार्बन का निष्कासन होकर इस्पात में शेष सिलिकन' बच रहेगा और 
परिवत्तंक के मुंह से अधिक तरलता के कारण मल बाहर फेंका जायगा। 
शेष सिलिकन' की अधिक मात्रा का इस्पात के गुणों पर हानिकारक 
प्रभाव पड़ता है। 

सिलिकन आक्सीकृत होकर मिश्रित लोह मेंगनीज सिलिकेट मल 
बनाता है। अतः स्पष्ट है कि पिग लोह में सिलिकतन की मात्रा अधिक होने 
पर मल के रूप में अधिक लोहे की हानि होगी। इस कारण पिग लोह में 
सिलिकन की मात्रा १.५ से २.५ प्रतिशत रहना अपेक्षित है। 

कार्बन--पिग लोह में कार्बन की मात्रा ३.५ से ४ प्रतिशत तक रहती 
है। इसकी मात्रा पर प्रवात भट्ठी में नियंत्रण रखना कठिन है। कार्बन की 
मात्रा अधिक होने पर धमन अवधि बढ़ जाती है और कोई लाभ नहीं होता। 
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समेंगनीज--विधि में मल का प्रकार और आचरण उसको मेंगतीज 

आक्साइड की मात्रा पर अवलंबित रहता है। इसी कारण पिग लोह में 
मेंगनीज की मात्रा का महत्त्व है। साधारणतः सिलिकन प्रतिशत से 
मैंगनीज की मात्रा लगभग आधी (०.७ से १% ) रखी जाती है। इससे 
अधिक होने पर धमन अवधि बढ़ जाती है, मल अत्यधिक तरल होकर 
बाहर उड़ने लगता है और परिवत्तेंक के अग्निरोधक अस्तर का संक्षय बढ़ 
जाता है। 
गंधक और फास्फोरस---अच्छे इस्पात में इनमें से प्रत्येक को मात्रा 
०.०५ % से कम होना आवश्यक है। अम्लीय पद्धति में पिग लोह में इत 
तत्त्वों की विद्यमान कुल मात्रा इस्पात में आ जाती है। विधि में आज्सी- 
करण, मल और धुएँ इत्यादि के रूप में १२-१५ % धातु की हानि होती है 
जिसके फलस्वरूप इस्पात में गंधक और फास्फोरस को प्रतिशत मात्रा बढ़ 
जाती है। इस कारण यह आवश्यक है कि पिग लोह में इन तत्वों में से 
प्रत्येक की मात्रा ००४ % से कम हो। 

अम्लीय बेसेमर पद्धति से अच्छे इस्पात के उत्पादन के लिए उपयुक्त 
रासायनिक समास वाले पिगलोह का महत्त्व उपर्युक्त चर्चा से स्पष्ट है। 
विश्व की अधिकांश प्रवात फर्तेत्तों में बननेवाले पिग लोहों का रासायनिक 
समास इन सीमाओं में नहीं रहता। अच्छे लोह ओर और कोक की कमी के 
कारण विशेषत: फास्फोरस की मात्रा अधिक रहती है। इस कारण द्रुत गति 
और विधि की सरलता होते हुए भी विश्व इस्पात उत्पादन का अधिकांश 
भाग इस विधि द्वारा तैयार नहीं होता। अम्लीय बेसेमर ओर क्षारीय 
विवृत तंदूर के मेल से बनी हेध विधि की चर्चा हम आगे करेंगे। इस्पात 
के पुंजोत्पादन के लिए यह विधि सफल हुई है। 


धातु का धमन 


परिवत्तंकों की धारिता १० से २५ टन होती है। मिश्रक से पिग लोह 
लाकर परिवत्तंक पात्र में डाला जाता है। परिवत्तेक में घातु की गहराई 
८ 
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लगभगं २० इंच होती. है। प्रवात आरम्भ करने के बाद पात्र को खंड़ा कर 
दिया जाता है। धातु-कुंभ में वायू की यात्रा से कुछ लोह आक्सीकृत हो 
जाता है। वाय्‌ के प्रवाह के कारण यह पूरे कुंभ में वितरित हो जाता 
है और धातु में उपस्थित सिलिकन और मेंगनीज का आक्सीकरण होने 
लगता है। यह धमन की प्रथम अवस्था है। लोह और मेंगनीज आक्साइड 
सिलिकेट मल बनाते हैं। ये सब तापद' क्रियाएँ होने के कारण कुंभ का ताप 
शीघ्रता से बढ़ने लगता है। इसमें अधिकांश ताप सिलिकन के आक्सीकरण 
से प्राव्त होता है। इस अवस्था में बहुत कम कार्बन आक्सीक्ृत होता है। 
धमन को प्रारंभिक स्थिति में पात्र के मुंह से बश्रु (ब्राउन) धुआँ उठता 
है और फिर छोटी पारदर्शक लाल रंग की ज्वाला निकलती है। सिलिकन 
और मेंगनीज का आक्सीकरण होकर मर बनने की इस अवस्था में 
४-६ मिनट लगते हैं। 

* सिलिकन और मेंगनीज के लगभग पूर्ण निष्कासन के बाद शी घ्रता से 
कार्बन के आक्सीकरण से कार्बन मोनाक्साइड का उत्पादन होने रूगता है। 
पात्र के मुँह से निकलते समय इसके दहन से लम्बी अपारदर्शी और चमक- 
दार ज्वाला निकलती है। यह ज्वाला बढ़कर २५-३० फूट लम्बी हो 
जाती है और इसके साथ श्वेत तप्त मलकणों के उड़ने से सुहावनी फुलझड़ियां 
सी निकलती हैं। कार्बन, के आक्सीकरण की इस अवस्था को क्वथन' कहते 
हैं। काबंन के आक्सीकरण में अधिकांश ताप की पात्र के मुंह के बाहर 
ज्वाला के रूप में हानि हो जाती है। इस कारण कुंभ का तापमान प्रथम 
सिलिकन आक्सीकरण अवस्था के समान शीपघ्रता से नहीं बढ़ता। धमन 
समाप्त होने पर प्राप्त इस्पात का ताप प्रधानतः पात्र में डालते समय पिग 
लोह के ताप और उसकी सिलिकन प्रतिशतता पर अवलंबित रहता है। 

परिवत्तंक की धमन अवधि में ज्वाला के रूप तथा गुण और मुंह से 
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निकलती चिनगारियों से धातु के ताप और उसमें बची कार्बन की मात्रा 
का अनुमान लगाया जाता है। यह बहुत कुशलता का कार्य है और अनेक 
वर्षों के अनुभव के बाद इसमें सिद्धहस्तता प्राप्त हो जाती है। धमन के 
अंत में ज्वाला शान्त होने लगती है। यदि अधिक देर तक धमन हो जाय 
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चित्र ३२२--बेसेमर परिवर्तक की विभिन्न स्थितियाँ 





तो धातु में विलयित लोह आक्साइड की मात्रा बहुत बढ़ जाने से इस्पात 
घटिया हो जाता है। इस खराबी के लिए केवल पंद्रह सेकंड का अति- 
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धमन पर्याप्त होता है। इसके विपरीत यदि धमन समाप्त करने में शो प्रता 
की जाय तो कार्बन पूर्णतः निष्कासित नहीं होता और इष्ट वर्ग का 
इस्पात नहीं बनता। यहाँ धमनकर्त्ता की धातुकीय कुशलता और अनु- 
भव की परख होती है। प्रारंभ से समाथ्ति तक धमन में औसतन १५ 
मिनट लगते हैं। इस अवधि में २०-२५ टन पिग लोह इस्पात में परि- 
वर्तित हो जाता है। चित्र ३२ में परिवत्तंक की विभिन्न स्थितियाँ दिखायी 
गयी हैं। 

कभी-कभी परिवत्तंक के धमन में उग्र ताप का उद्भव होता है। यह 
प्रमुखत: पिग लोह में सिलिकन की अधिकता के कारण होता है। इस 
अवस्था को सुधारने के लिए विधि के प्रारम्भ में इस्पात क्षेग्य की उचित 
मात्रा पात्र में डाली जाती है, अथवा धमन करते समय वायु के साथ वाष्प- 
मिश्रित कर दी जातो है। इसको व्यवस्था और सुविधा पहले से की हुई 
रहती है। वाष्प का विबन्धन' एक तापशोषक क्रिया है, जिसके फलस्वरूप 
कुंभ का ताप कम हो जाता है। जब धमन में अपर्याप्त ताप का उद्भव 
होता है, तब अतिरिक्त ऊष्मा का उत्पादन करने के लिए परिवत्तेक को 
थोड़ा झुका दिया जाता है जिससे कुछ क्षिप धातु की सतह से बाहर निकरू 
आते हैं। इनसे निकलनेवाली वायु से कुछ कार्बन मोनाक्साइड कुंभ के 
ऊपर जलकर अतिरिक्त ताप उत्पन्न करती है। पिग लोह में सिलिकन की 
मात्रा कम होने पर लोह सिलिकन डालकर उचित ताप के उद्भव की 
व्यवस्था की जाती है। यह स्मरणीय है कि वाष्प द्वारा ताप कम करना 
वांछतीय रीति नहीं है। वाष्प के प्रवेश से इस्पात के गुणों पर हानिकारक 
प्रभाव पड़ता है और ताप-नियंत्रण का संतुलन बिगड़ जाता है। इसी 
प्रकार पात्र को झुकाकर धमित करने से उत्पादन कम हो जाता है। इस्पात 
का समाप्ति ताप १५४० से १६००" से० तक रहना अपेक्षित है। इससे कम 
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होने पर धातु छीतरू होकर लेडिल में जमने लगती है। अधिक ताप 
होने पर इस्पात उग्र और अनियंत्रित हो जाता है और उससे बने इन्गटों 
(पिडकों ) में दरारें पड़ जाती हैं। 
धमन की समाप्ति--जब धमनकर्त्ता यह निर्णय कर लेता है कि कार्बन 
का आक्सीकरण हो चूका, परिवत्तंक पात्र को झुकाकर प्रवात बंद कर 
दिया जाता है। इस समय इस्पात अपनी समापित अवस्था में नहीं रहता। 
घमन में सावधानी रखने पर भी कुछ आक्सीजन गलित धातु में विकयित 
रहती है। यदि इसे ऐसे ही रहने दिया जाय तो संपिडन में धमन छिद्र 
बन जायँगे, अन्यथा अधातुकीय अशुद्धियों के अंतर्भूत इस्पात को अशुद्ध 
बना देंगे। विलयित आक्सीजन के अतिरिक्त इस अवस्था में कार्बन की 
मात्रा बहुत कम रहती है, जिसके फलस्वरूप अधिकांश उपयोगों के लिए 
इस्पात बहुत मृदु रहता है। विछयित आक्सीजन को कम करने और 
इस्पात में कार्बन की इष्ट मात्रा लाने के लिए अनाक्सीकारक और 
पुनःकाबंनक पदार्थ उपयोग में लाये जाते हैं। इन पदार्थों में स्पीजेल, 
लोह मैंगनीज़, कोक घूर्ण, लोह सिलिकन और एल्यूमिनियम प्रमुख हैं। 
इनके रासायनिक विश्लेषण की चर्चा चोथे अध्याय में की जा चुकी है। 
इन लोह मेलों को इस्पात में डालने से मैंगनोज़ और लछोह आक्साइड में 
प्रक्रिया होकर मैंगनीज़ आक्साइड बनता है, जो लोह आक्साइड के विपरीत 
गलित धातु में अधुलनशील होता है। इस कारण यह सतह पर आकर मल 
में मिल जाता है। शेष मैंगनीज़ इस्पात में विद्यमान रहता है। सिलिकन 
आक्साइड भी मर बनाता है। स्पोजेल और लोह मैंगनीज़ में क्रमशः 
२ से ४ और ६ से ७ प्रतिशत कार्बन विद्यमान रहता है,जो इस्पात की कार्बन 
मात्रा अधिक कर उसकी शक्ति और कठोरता बढ़ाता है। यदि धमित 
धातु में कार्बन की मात्रा बहुत कम हो तब अंतिम इस्पात में अधिक कार्बन 
प्राप्त करने के लिए कभी-कभी गलित पिग लोह पात्र में इस्पात के साथ 
मिश्रित करके डाला जाता है। परिवत्तंक में गलित पिग लोह डालने पर 
इस्पात और पिग लोह तुरंत मिश्रित हो जाते हैं और विलयित आक्सीजन 
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तथा कार्बन की प्रक्रिया से कार्बन मोनाक्साइड गैस बनती है। इस प्रकार 
सिलिकन, एल्यूमिनियम इत्यादि के अनाक्सीकरण से प्राप्त ठोस या द्रव 
उत्पादों के विपरीत गैस प्राप्त होती है। 

गरम पिग लोह द्वारा अनाक्सीकरण करते समय यह ध्यान में रखना 
आवश्यक है कि पिग लोह की उपयुक्त मात्रा ही डाली जाय, अन्यथा कार्बन 
प्रतिशतता अधिक बढ़ जायगी । यदि ठोस अनाक्सीकारक और पुनःकार्बनक 
पदाथथं डालने हों तो उन्हें परिवत्तंक से लेडिल में धातु त्रोटित करते समय डाला 
जाता है, जिससे मिश्रण अच्छा हो सके। पात्र से इस्पात त्रोटन क्रिया धीरे- 
धीरे और सावधानी से की जाती है जिससे पात्र में मल की अधिकतम मात्रा 
रुकी रहे। इसके पश्चात्‌ लेडिल को अवपातन मंचक पर इन्गट मोल्डों में 
प्रपूरण करने के लिए ले जाते हैं। परिवत्तंक पात्र को पूर्णतः: उलट दिया 
जाता है जिससे उसमें बचा मल नीचे खड़ी गाड़ी में गिर जाता है। अब 
परिवत्तंक के अग्निरोधक अस्तर का निरीक्षण कर दूसरे धमन की तैयारी की 
जाती है। 


रासायनिक प्रतक्रियाएँ 


परिवत्तेंक में होनेवाली रासायनिक प्रक्रियाओं को अच्छी तरह सम- 
झने के लिए इनका नियंत्रण करनेवाले कुछ नियमों का ज्ञान आवश्यक है। 
“प्रत्येक प्रक्रिया की गति उसमें भाग लेनेवाले क्रियाशील अवयवों के परि- 
माण की समानुपाती होती है।” इसे 'परिमाण क्रिया नियम कहते हैं । 
अतः क्रियाशील अवयवों का परिमाण बढ़ाकर क्रिया की गति को बढ़ाया 
जा सकता है। दूसरे नियम के अनुसार किसी बाहरी स्रोत से ताप की अनु- 
पस्थिति में वे यौगिक पहले बनते हैं जिनमें ताप का उद्भव क्रमशः सर्वा- 
धिक होता है। । 

परिवत्तं क के क्षिपों से प्रवात के कुंभ में प्रविष्ट होते ही वायु की आक्सी- 
जन और गलित लोह मिलकर लोह आक्साइड 7८० बनाते हैं। यह लोह 
आक्साइड प्रवात द्वारा हुए कुंभ के प्रक्षोम से वितरित होकर अशुद्धियों 
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को आक्सीकृत करता है। परिवर्तक में होनेवाली विभिन्न क्रियाओं पर 
क्रम से विचार किया जायगा। 
(१) सर्वेप्रथण लोह आक्सीकृत होकर 7८० बनता है--- 
2 76 +- 0, 5" 52 7&€ 0० 
यह क्रिया तापद होने के कारण कुंभ की ऊष्मा बढ़ाती है। ।"००० गलित 
लोह में विलयित होकर उम्र प्रक्षोम के कारण कुंभ में सर्वत्र वितरित हो 
जाता है। नितल के समीप 7८० का स्थानीय सान्द्रण अधिक होने के 
कारण क्षिपों और नितल के अग्निरोधकों का संक्षय होता है। 
(२) 7८० तथा सिलिकन और मैंगनीज की प्रक्रिया. होकर 50, 
और 7(70 बनते हैं। 
8 -- 2 7०0 - 800, --- ? 7८ ५ 
3 -+- 7९९0-70) -- !€ । 
ये दोनों प्रक्रियाएँ तापद हैं और धमन के प्रारंभिक भाग में अधिकांश 
ताप इन्हीं से प्राप्त होता है। 
(३) सिलिकन, मैंगनीज़ और लोह आक्साइडों की प्रक्रिया से मल 
बनता है--- 
8570, -- ॥(४०0 -४४0. 870, ' 
570, +7८०0 --7८००. 80, का 
जब तक सिलिकन और मैंगनीज़ आक्सीकृत होते रहते हैं, कुंभ के 
कार्बन-प्रतिशत में विशेष कमी नहीं होती। यह सिलिकन धमन' लगभग 
४-५ मिनट चलता है। परिवत्तंक के मुंह से बाहर जाती गसों में प्रमुखतः 
नाइट्रोजन, कुछ कार्बन डाई आक्साइड और अल्प मात्रा में आक्सीज॑न 
और हाइड्रोजन रहती हैं। प्रवात में विद्यमान वाष्प के वियवन' से हाइ- 
ड्रोजन प्राप्त होती है। 
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(४) सिलिकन और मैंगनीज़ का आक्सीकरण लगभग पूर्ण होने पर 
धमन का दूसरा भाग प्रारंभ होता है, जिसे कार्बन धमन' कहते हैं। इसमें 
निम्नलिखित प्रक्रियानुसार जी प्रता से काबंन का आक्सीकरण होता है -- 

760 - (१--76 -- (0 
2९ -+ 0,--200 

इन प्रक्रियाओं से कुंभ में कार्बन की मात्रा शी घ्रता से कम होने लगती है। 
कार्बन मोनाक्साइड निकलकर पात्र के मुंह के पास जलती है। इससे 
बहुत ताप का उत्पादन होता है, परन्तु अधिकांश पात्र के बाहर होने के कारण 
(0 के ०0, में आक्सीकरण से प्राप्त दो गुनी से अधिक ऊष्मा (६८,००० 
केलरी ) की हानि हो जाती है और केवल कार्बन के 00 में आक्सीकरण से 
२९,००० केलरी कुंभ में आती है। इसी कारण पात्र को थोड़ा झुकाकर 
घमन करने से, परिवत्तंक के भीतर कुछ (१0 का दहन होकर कुंभ का ताप 
बढ़ जाता है। 

जब तक कुंभ में काबंन विद्यमान रहती है, लोह के आक्सीकरण में 
संतुलन रहता है। चित्र ३३ में कुंभ में विद्यमान का्बंन और लोह आक्सा- 
इड की मात्रा का संबंध दिखाया गया है। धमन के इस चरण में कुंभ का 
ताप अपेक्षाकृत कम बढ़ता है। प्रत्येक आक्सीजन अणु की प्रक्रिया से 
(0 के दो अण्‌ बनते हैं। इस समय की परिवत्तंक गसों में अधिक (१0, कम 
00, और ६ की मात्रा में उल्लेखनीय कमी रहती है। धमन की इस 
अवस्था को क्वथन भी कहते हैं। काबन प्रतिशत कम होने पर ज्वाला गिर 
जाती है। इस समय पात्र को झुकाकर प्रवात बंद कर दिया जाता है। यदि 
सावधानी न रखी जाय तो धातु का अत्यधिक आक्सीकरण होकर इस्पात 
का स्वेनाशञ् हो जाता है। 

(५) अम्लीय विधि में पिग लोह में विद्यमान गंधक और फास्फोरस 
का निष्कासन नहीं होता। अन्य अशुद्धियों का आक्सीकरण होने से समा- 
पित इस्पात की प्राप्त मात्रा पिग लोह की तुलना में १०-१२ प्रतिशत 
कम हो जाती है। इस कारण यह आवश्यक है कि इन दोनों हानि कारक 
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अशुद्धियों की मात्रा पिग लोह में इतनी होनी चाहिए कि जिससे समापित 
इस्पात में इनकी मात्रा ०.०५ प्रतिशत से अधिक न हो। फास्फोरस को 
निष्कासित करने के लिए यह आवश्यक है कि मल क्षारीय हो, वातावरण 
आक्सीकारक हो और सरलता से विसरण होने के लिए मल पर्याप्त रूप 
से तरल हो। गंधक की मात्रा कम करने के लिए क्षारीय' और तरल मल 
तथा अपचायक वातावरण आवश्यक हैं। मल की प्रकृति अम्लीय होने के 
कारण इस्पात में इन दोनों तत्तवों की मात्रा ज्यों-की-त्यों बनी रहती है। 

(६) कार्बन प्रतिशत ०.०५ के लगभग पहुँचने पर ज्वाला गिर जाती 
है। इस समय बहुत सावधानी रखना आवश्यक है, अन्यथा लोह की अत्य- 
धिक मात्रा आक्सीकृत हो जायगी। सावधानी रखने पर भी कुछ लोह 
आक्साइड कुंभ में विलयित रहता है। इसकी मात्रा कम करने के लिए 
अनाक्सीकारक और पुनःकाबंनक पदार्थ लेडिल में डाले जाते हैं। इनमें लोह 
मैंगनीज़ प्रमूख है। मैंगनीज़ की प्रक्रिया इस प्रकार लिखी जा सकती है--- 
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इस प्रकार से बना (४0 गलित धातु में घुलनशील न होने से ऊपर 
आकर मल में मिल जाता है। मैंगनीज़ की तरह सिलिकन भी आक्सीकृत 
होकर विलयित लोह आक्साइड की मात्रा को कम करता है। इन लोह 
मेलों में विद्यमान कार्बन से इस्पात की काबन-प्रतिशतता बढ़ जाती है। 
यह विशेष उल्लेखनीय है कि इन प्रक्रियाओं के बाद बने ५00 तथा $0, के 
कणों को ऊपर उठने के लिए पर्याप्त समय दिया जाना चाहिए, नहीं तो 
वे इस्पात में जहाँ तहाँ फेंसे रह जायेंगे और इस्पात की अहँता को खराब 
करेंगे। 


विधि का नियंत्रण 


ज्वाला के शान्‍्त होने पर धमन बंद करने के महत्त्व के विषय में ऊपर 
चर्चा की जा चुकी है। बैसेमर विधि में यह प्रमूख कठिनाई है, कारण कि 
व्यक्ति-विशेष के निर्णय की भूल से इस्पात का सर्वनाश हो सकता है। इस 


इस्पात का उत्पादन 


१२२ 





बातोय विधियाँ १२३ 


व्यक्तिगत दोष को दूर करने के लिए निकट वर्षों में अनेक प्रयत्न किये 
गये हैं। 

चित्र ३४ में प्रकाश सेल को सहायता से ज्वाला के नियंत्रण की 
विधि को स्पष्ट किया गया है। परिवत्तंक से लगभग साठ फुट दूर स्थित 
विद्यतीय नेत्र चित्र ३५ में अंकित ग्राफ बनाता है। इस ग्राफ में विन्दु 
अ' घमन का प्रारंभ दर्शाता है। अ' और ब' के बीच की दूरी सिलिकन 
धमन अवधि 'ब” और ' कार्बन अवधि तथा स' और ४ड' की ऊँचाई 
इस्पात के ताप को दर्शाती है। 

इस प्रसाधन की सहायता से बेसेमर विधि के नियंत्रण में काफी 
प्रगति हुई है, परन्तु इसका सही उपयोग करने और समझने के लिए 
अनुभव और परिस्थिति का समुचित ज्ञान आवश्यक: है। क्रियाशील 
क्षिपों की संख्या, प्रवात का दबाव, तथा परिवत्तंक के मुंह की दशा 
इत्यादि घटक ज्वाला की प्रकृति को प्रभावित करते हैं। नियंत्रण के लिए 
बैसेमर ज्वाला का वर्गक्रमदर्शी को सहायता से विश्लेषण किया जाता है। 
वर्णक्रम को स्पष्ट व्याख्या तया तापमान के नियंत्रण के अभाव के कारण 
यह पद्धति अधिक लोकप्रिय नहीं हो सको है। ज्वाला के खुड़े निरीक्षण 
और विद्युत नेत्र के लेखन को सहायता से धमन की समाथ्ति और इस्पात 
के ताप का अच्छा नियंत्रण संभव हो सका है। 

गरम पिग लोह का संभरण 

बैसेमर विधि में गलित पिग लोह का धमन किया जाता है। विधि के 
प्रारंभिक दिनों में ठोस पिग लोह कुपला फर्नेस में गलाया जाता था। इस प्रकार 
प्राप्त गलित लोह को कुछ स्वाभाविक कमिर्यां विधि के लिए अनुकूल नहीं 
बठतीं। पुनर्गंलन में कोक में विद्यमान गंवक और फास्फोरस धातु में 
प्रविष्ट हो जाते हैं। इसके साथ गलित धातु के रासायनिक समास और 
ताप को अनिश्चितता से परिवत्तंक के धमन पर नियंत्रण रखना कठित 
हो जाता है। यह कठिनाई दूर करने के लिए आधुनिक इस्पात संयत्रों 
में गरम धातु मिश्रक का उपयोग होता है। 


इस्पात का उत्पादन 
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गरम धातु मिश्रक . 

प्रवात फर्नेस से आगत गलित पिग लोह का संचय करने के लिए मिश्रक 
व्यवहार में लाये जाते हैं। इनकी धातु-धारिता २०० से १५०० टन तक 
होती है। चित्र ३६ में मिश्रक का खंड दिखाया गया है। इस रंभाकार 





चित्र ३६--गरम धातु-मिश्रक 


विशाल पात्र में अन्दर अग्निरोधकों का अस्तर लगा रहता है। इसे रोलरों 
के ऊपर झुकाया जा सकता है। मिश्रक के शीर्ष पर एक तरफ प्रवात फर्नेंस 
से आये पिग लोह को डालने के लिए मुंह रहता है और सामने की तरफ परि- 
वत्तेक के लिए धातु निकालने का ओष्ठ रहता है। मिश्रक के दोनों बाज्‌ 
और घातु-छिद्र के सामने ज्वालक द्वारा ताप उत्पादन की व्यवस्था रहती है, 
जिससे उसमें पड़ी गलित धातु की ऊष्मा बनी रहती है। प्रवात फर्नेस और 
परिवत्तंक के बीच में मिश्रक का उपयोग करने के अनेक लाभ हैं --- 

१. मिश्रक गलित पिग लोह की ऊष्मा को बनाये रखता है। प्रवात 
फर्नेंस के एक त्रोटन' से प्राप्त सभी धातु को परिवर्तक में तुरंत धमित नहीं 
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किया जा सकता। विलंब होने से लेडिल में रखी धातु शीतल हो जाती है। 
दीक ४्सी तरह जब परिवत्तेंक संयंत्र को धातु की आवश्यकता हो, तब सदेव 
प्रवात फर्नेस को त्रोटित करना संभव नहीं है। मिश्रक प्रवात फर्नेस और 
परिवत्तंक के कार्य को परस्पर स्वतंत्र कर देता है। 

२. प्रवात फर्नेस से सोधी आनेवाली धातु के तापमान और रासायनिक 
समास में विचरण होता रहता है। पहले आनेवाली धातु का तापमान 
अधिक और लेडिल में रुकी, बाद में आनेवाली धातु का तापमान कम होना 
स्वाभाविक है। प्रवात फर्नेस के अलग-अलग त्रोटनों से प्राप्त पिग लोह के 
रासायनिक संगठन में विषमता रहती है। यह भिन्नता परिवत्तेंक के धमन 
और नियंत्रण में कठिनाई उत्पन्न करती है। मिश्रक में धातु और उसके 
तापमान की समता बनी रहती है जिससे बैसेमर विधि के प्रमापण' में सर- 
लता होती है। 

३. अनेक प्रवात फर्नेसों से आनेवाले पिग लोह मिश्रक में संचित किये 
जा सकते हैं। उनकी रासायनिक भिन्नता मिश्रक में आकर सम हो जाती 
है। 

. ४ प्रवात फर्नेसों या परिवत्तंकों के कार्य में अस्थायी अवरोध या 
रुकावट आने पर कोई गड़बड़ो नहीं होती | 
. ५. मिश्रक की धातु में विद्यमान मैंगनीज़ गंधक के साथ १ै(॥$ यौगिक 
बनाता है। यह 7४४७ धातु में अविलेय होने के कारण तैरकर सतह पर 
आ जाता है और इस प्रकार धातु में गंधक की मात्रा कुछ कम हो जाती है। 
.. इस प्रकार मिश्रक के उपयोग से इस्पात उत्पादन और विधि के नियं- 
त्रण की अनेक कठिनाइयाँ दूर हो जाती हैं। ' 


क्‍ घातुकीय उपलब्धि 
किसी भी विधि का आ्थिक दृष्टि से लाभदायक होना कच्चे पदार्थों 
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से उपलब्ध अच्छे इस्पात पर अवलंबित रहता है। अम्लीय बैसेमर विधि 
में समापित इस्पात की लब्धि साधारणत: ८७-८८ प्रतिशत रहती हे । 
दोषपूर्ण पद्धति रहने पर इसमें बहुत कमी हो सकती है। अतिधमन से 
लोह की अधिक मात्रा आक्सीकृत हो सकती है। उच्च ताप और तरलता के 
कारण घातु और मल परिवत्तंक के मूंह से बाहर फेंके जा सकते हैं, अथवा 
धमित धातु का तापमान कम होने पर लेडिल में संपिडित होकर धातु की 
हानि हो सकती है। इस प्रकार परिवत्तंक के आथिक लाभ में बहुत अंतर 
पड़ जाता है। 


क्षारीय बेसेमर विधि 


क्षारीय विधि द्वारा, क्षारीय अस्तरवाले परिवत्तेंक पात्र में क्षारीय 
मल की सहायता से पिग लोह में विद्यमान फास्फोरस और कुछ ह॒द तक 
गंधक को निष्कासित किया जाता है। विधि की सफलता और नियंत्रण 
के लिए उपयुक्त पिग लोह का चुनाव आवश्यक है। 


पिग लोह का रासायनिक संगठन 


सिलिकन---इस उपधातु के आक्सीकरण से अम्लीय सिलिका बनता 
है। अस्तर की रक्षा और मल को क्षारीय बनाये रखने के लिए अतिरिक्त 
चूना डालकर इसे निराकरित करना पड़ता है। अधिक सिलिकन से धमन 
में घातु गरम हो जाती है जिससे बाद में होनेवाली निःस्फ्रण प्रक्रिया 
पर प्रतिकूल प्रभाव पड़ता है। क्षारीय विधि में ताप का उद्भव मुख्यतः 
फास्फोरस के आक्सीकरण से होता है। अतः: पिग लोह में सिलिकन की 
मात्रा लगभग ०.५% रखी जाती है। इससे अधिक होने पर व्यथं में 
घमन अवधि' बढ़ जाती है और उपयुक्त कठिनाइयाँ होने लगती हैं। 

कार्बन---इसके आक्सीकरण में कोई कठिनाई नहीं होती । प्रवात फर्नेंस 
से प्राप्त पिग लोह की कार्बन प्रतिशतता में अधिक परिणमन नहीं 
होता। 
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फास्फो रस--फास्फोरस समृद्ध पिग लोहों को इस्पात में परिवर्तित 
करने के लिए ही क्षारीय पद्धति का प्रादुर्भाव किया गया। अम्लीय विधि 
में मुख्यतः सिलिकन के आक्सीकरण से ताप का उद्भव होता है, परन्तु 
क्षारीय पद्धति में इसकी मात्रा अधिक नहीं रखी जा सकती। अतः ताप 
की पूर्ति के लिए फास्फोरस की मात्रा अधिक होना आवश्यक है। साथ ही 
क्षारीय विधि से प्राप्त मल में फास्फोरस आक्साइड 2,0०0, की मात्रा 
अधिक होने पर, उसका खाद के रूप में विक्रय होता है। यह विधि के 
आशिक लाभ की दृष्टि से बहुत महत्त्वपूर्ण है। ऐसा अनुमान किया गया 
कि १९% 80), के निराकरण के लिए लगभग ३२ 0090 की आव- 
श्यकता पड़तो है। इस प्रकार सिलिकन की बढ़ी हुई मात्रा से मल में 0, 0, 
प्रतिशत कम कर खाद के रूप में उसका मूल्य कम कर देती है। पिग लोह 
में फास्फोरस को मात्रा १.५ % से अधिक होनी चाहिए। 

गंधक--इस विधि में कुछ गंधकहरण' अवश्य होता है। मिश्रित 
कंलसियम और मैंगनीज़ सल्फाइड के रूप में गंधक मल में जाता है, परन्तु 
निष्कासन की निर्श्चितता न होने के कारण पिग लोह में इसकी मात्रा 
०.१ % से कम रहना अपेक्षित है। प्रवात फर्नेस के कार्यन में कम सिलिकन 
और कम गंधक वाले पिग लोह का उत्पादन परस्पर-विरोधी दिशाओं के 
कारण कठिन होता है। अतः उपयुक्त पिग लोह प्राप्त करने के लिए प्रवात 
फर्नेस को इस प्रकार कायित किया जाता है कि जिससे पिग लोह में कम 
सिलिकन रहे। प्रवात फर्नेस के बाहर इस धातु का गंधकहरण किया जाता 
है। इसकी विवेचना हम अध्याय ६ में कर चुके हैं। 

सेंगनी ज---अल्प सिलिकन के कारण हुई ताप की कमी की कुछ पूर्ति 
मैंगनीज़ के आक्सीकरण से होती है। मैंगनीज़ आक्साइड क्षारीय होने के 
कारण मल की अम्लीयता का निराकरण करता है। विधि में होनेवाले 


१. 7265प्रीएगप्रात54007 
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गंधकहरण में मैंगनीज़ का प्रमुख सहयोग रहता है और विधि के अंत में 
इसके कारण लोह का अति अ(।क्सीकरण बचा रहता है। मैंगनीज आक्सा- 
इड गलित धातु में अविलेय होने से सतह पर आकर मल में मिल जाता है। 
इन सभी घटकों को ध्यान में रखते हुए पिग लोह में मैंगनीज़ प्रतिशत १ 
से २.५ तक पसंद किया जाता है। मल की क्षारीय प्रकृति और उसमें :0, 
की कमी के कारण क्षारीय विधि में मैंगनीज़-निष्कासन की गति अम्लोय 
विधि की तुलना में कम होती है। 


परिवतेक की बनावट 


क्षारीय परिवत्तंक पात्र की बनावट और अन्य प्रसाधनों को सामान्य 
योजना अम्लीय विधि की तरह ही होती है। क्षारीय विधि में निःस्फ्रण' 
के लिए अतिरिक्त चूना डालकर मल बनाना पड़ता है। इस कारण सामा- 
न्यतः क्षारोय पात्र की परिमा' अम्लीय परिवत्तंक की अपेक्षा बड़ी होती है। 
पात्र के अन्दर निस्तव्त डोलोमाइट और तारकोल के मिश्रण को कूटकर 
अस्तर बनाया जाता है। नितल बनाने के लिए रकड़ी के निगों' के चारों 
ओर अग्निरोधक को कूटा जाता है। इसके पश्चात्‌ नितकू को छः: दिन 
तक तपाया जाता है। इस अवधि में लकड़ी के निग आदग्ध होकर 
कोयले में बदल जाते हैं। इन्हें व्यधित कर निकाल दिया जाता है और इस 
प्रकार क्षिप' बन जाते हैं। पात्र के अग्निरोधक अस्तर का जीवन २०० से 
४०० धमन होता है और नितल को लूुगभग ४० बार उपयोग करके 
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बदलना पड़ता है। प्रति टन इस्पात के उत्पादन में लगभग २२ पौंड डोलो- 
माइट की खपत होतो है। अम्लीय अग्निरोधकों की तुलना में क्षारीय 
अस्तर का मूल्य अधिक पड़ता है। 


धमन और रासायनिक प्रक्रियाएँ 


परिवतंक पात्र में चने की पर्याप्त मात्रा डालकर पिग लोह चार्ज 
किया जाता है। यह पिग लोह मिश्रक से लिया जाता है। धमन प्रारंभ 
होते ही अम्लीय विधि की तरह सिलिकन मैंगनीज और कार्बन का क्रमशः 
आक्सीकरण होता है। इसे पूर्व धमन' कहते हैं। पात्र में चने को उपस्थिति 
के कारण अधिक चिनगारियाँ निकलतो हैं। सिलिका, मैंगनीज आक्सा- 
इड और चने की प्रक्रिया से क्षारीय मल बनता है। क्षारीय विधि की पूर्व 
धमन अवधि, अम्लीय विधि के समान ही होती है। अंतर केवल इतना हैँ 
कि अम्लोय विधि में चूने के साथ प्रक्रिया नहीं होती। सिलिकन की कम 
मात्रा और चूने की उपस्थिति के कारण सिलिकन का निष्कासन अधिक 
शौप्रता और पूर्णता से होता है। मैंगतीज़ के आक्सीकरण की गति अपेक्षा- 
कृत शिथिल होती है। इसके दो संभाव्य कारण हैं --- 
(१) मैंगनीज़ मल में ॥(70. 80, की तरह जाता है। इस 
विधि में कम 500, उपलब्ध रहता है। 
(२) चूना मल में विद्यमान १७700. 50, को प्रस्थापित करता है --- 
2 370. 870, +-२ (४४७० -- 2(४०0०0., 80, -+- 2४8०0 
विधि में गंधकहरण प्रक्रिया इस प्रकार होती है --- 
7८७ -- १४० -. 76 -- १४४५ 
7८७ -!- (४९०0 -- ४८0 -|- (:०$ 
गंधकहरण संपूर्ण धमन में बराबर होता रहता है। पिग छोह की 
मेंगनीज़ की अधिक मात्रा इसमें सहायक होती है। कार्बन का आक्सीकरण 
समाप्त होने पर अम्लीय विधि की तरह ज्वाला गिर जाती है। यह धमन 
के प्रारंभ से १०-१२ मिनट बाद होता है। इसके बाद भी धमन किया 
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जाता है। इसे उत्तर धमन' अवधि कहते हैं। अब धातु में विद्यमान 
फास्फोरस का आक्सीकरण होने लूगता है और वह कंलूसियम फास्फेट 
के रूप में मल में प्रविष्ट होता है। 

47?--5 0,552 ९,0, 

?९, 0, +4 ० ४0 40280 ९,0०0, 


फास्फोरस का आक्सीकरण एक तापद क्रिया है, जिससे इस्पात का 
ताप ठीक बना रहता है। यह उल्लेखनीय है कि यदि पूर्व धमन में धातु 
का ताप कम हो तो फास्फोरस का आक्सीकरण प्रारंभ होकर उत्तर धमन 
अवधि में अत्यधिक लोह का आक्सीकरण हो जाता है। 

उत्तर धमन में कोई ज्वाला निर्देश के लिए नहीं रहती। फास्फोरस के 
सही आक्सीकरण का अनुमान धमन की अवधि से लगाना पड़ता है। 
धमनकर्ता अपने अनुभव से यह जानता है कि निश्चित समय तक धमन 
करने से कितने फास्फोरस की कमी होती है। यदि इससे अधिक धमन जारी 
रहे तो लोह की अधिक मात्रा आक्सीकृत होने का डर रहता है। जल्दी 
धमन समाप्त कर देने पर धातु में फास्फोरस की मात्रा अधिक रह जाती 
है। अति धमन और कम धमन दोनों अवांछनीय हैं। इनका समुचित 
नियंत्रण करने के लिए समय-घटक का बहुत महत्त्व है। मिश्रक से प्राप्त 
धातु का रासायनिक समास अधिक सम होने के कारण निःस्फ्रण और 
धमन अवधि को संबद्ध करने में सरलता होती है। यदि प्रवात फर्नेस से 
घातु सीधी परिवर्तक में डाली जाय तो नियंत्रण की कठिनाई कई गुनी अधिक 
हो जाती है। चित्र ३७ में क्षारीय धमन में होनेवाली आक्सीकरण की 
गति दिखायी गयी है। उत्तर धमन के प्रारंभ में यदि ताप अधिक हो 
तो नि:स्फ्रण में रुकावट आतो है। इस दका को मिटाने के लिए धमन 
प्रारम्भ होने के चार पाँच मिनट बाद पात्र में क्षेप्य डाला जाता है । 
उद्देश्य यह रहता है कि क्षेप्य भली प्रकार गलित हो जाय और उत्तर धमन 
अवधि क्रिया में किसी प्रकार की गड़बड़ी न होने पाये। यह लगभग पाँच 
मिनट चलता है, तब परिवतेक पात्र को झुकाकर एक लूुंबे हैन्डिल वाले 
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ख्र॒व से नमूना निकालकर शी घ्रता से पानी में शीतछ किया जाता है। नमूने 
को तोड़कर उसके भंग (779०:४०८) का निरीक्षण कर इस्पात में फास्फोरस 


प्रतिशत कार्बन, फासफोरस, मैंगनीज 





भमन समय, प्रतिशत 


चित्र ३७--क्षारीय धन में आक्सीकरण की गति 


की मात्रा का अनुमान लगाया जाता है। इसके लिए पर्याप्त अनुभव और 
निर्णय-कुशलता की आवश्यकता होती है। फास्फोरस की मात्रा में कमी 
के साथ मणिभ छोटे होते जाते हैं। ०29 
परिवत्तंक से लेडिल में इस्पात गिराते समय मर की अधिक से अधिक 
मात्रा पात्र में ही रोकने का प्रयत्न किया जाता है। जो मल लेडिल में 
आ जाता है उसे भी अलग करने का प्रयत्न किया. जाता है। अब अनाक्सी- 
कारक और पुनःकार्बनक पदार्थ डाले जाते हैं। मल की उपस्थिति में इन 
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पंदार्थों को डालने से आवसीजन की जो कमी होती है, उससे पुनः: स्फ्रण' 
होने की संभावना रहती है। इस कारण मर को अलहूग रखने में अधिक 
सावधानी की आवश्यकता है। 

क्षारीय विधि में धातु की लूब्धि अम्लीय विधि से कम होती है। 
इसका प्रधान कारण उत्तर धमन अवधि में लोह का आक्सीकरण है। 
धमनकर्त्ता की कुशलता से इसे नियंत्रित रखा जा सकता है। साधारणत: 
क्षारीय विधि में घातु की उपलब्धि लगभग ८५ से ८६ प्रतिशत रहती है। 


बेसेमर इस्पात के गुण और कमियाँ 


नितल धमित परिवत्तेंकों से प्राप्त इस्पात में विछयित नाइट्रोजन की 
चर्चा हम पहले कर चुके हैं। सारणी ७ में पिग लोह और विभिन्न विधियों 
द्वारा उत्पादित इस्पातों में नाइट्रोजन की मात्रा दिखायी गयी है। 


सारणी संख्या ७ 
विलयित नाइट्रोजन प्रतिशत 
पिग लोह ०.००२---०.० ०६% 
विवृत तंदूर इस्पात. ०.००४---०.००७% 
द्र्घ इस्पात ०.००६---०.० ०९० 
बेसेमर इस्पात ०.०१२---०. ० २% 


एल० डी० इस्पात ०.००३---०.० ०६९ 
बैसेमर इस्पातों में नाइट्रोजन की मात्रा अधिक होने के कारण इस्पात 
की तन्यता कम हो जाती है। नाइट्रोजन की उपस्थिति से वयःकाठिन्य' 
होकर कुछ यौगिक अवक्षेपित हो जाते हैं। इनके अवक्षेपण से इस्पात 
गहरे दाबन द्वारा आकारित होने के अयोग्य हो जाता है। फास्फोरस और 
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आक्सीजन को मात्रा भी साधारणतः बेसेमर इस्पातों में विवृत तंदूर इस्पातों' 
को तुलना में अधिक होतो है। इनके कारण यह आम धारणा हो गयी है 
कि बैसेमर इस्पातों को अहंता अच्छी नहीं होती। इस्पात में नाइट्रोजन 
का विलयन निम्नलिखित घटकों पर आधारित रहता है --- 

(१) धमन में उत्पादित ताप---यदि अधिक ताप का उद्भव होगा 
तो विलयित नाइट्रोजन की मात्रा बढ़ जायगी। 

(२) नाइट्रोजज ओर इस्पात की सम्पर्क अवधि---सम्पर्क को कम 
करने के लिए उयला कुंभ रखा जाता है। 

(३) वायु प्रवात में नाइट्रोजज का आंशिक दबाव--यदि आंशिक 
दबाव कम कर दिया जाय तो विलयित नाइट्रोजन प्रतिशतता भी कम 
हो जाती है। 

इस्पात में नाइट्रोजन की मात्रा कम करने के लिए अनेक सुधार सुझाये 
गये हैं। एक विधि में धमन अवधि और समापित इस्पात का ताप कम 
करने के लिए कार्बन ज्वाला के गिरने के कुछ पहले पात्र में 'लोह ओर' या 
“मिल स्केल डाला जाता है। इस प्रकार कुंभ का आक्सीकरण होता है और 
इस्पात का ताप भी कम हो जाता है। दूसरो विधि में पिग लोह के धमन 
के लिए आक्सी जन और वाष्प या आक्सीजन और कार्बन डाई अक्साइड 
का मिश्रण व्यवहृत किया जाता है। इस प्रकार नाइट्रोजत का आंशिक 
दबाव बहुत कम होने और वाष्प अथवा कार्बन डाई आक्साइड के विवठन 
के कारण शीतलीकरण से नाइट्रोजन की अधिक मात्रा विलयित नहीं हो 
पाती । तोसरी रीति में परिवत्तंक की प्ररचना को बदलकर इस प्रकार की 
व्यवस्था की जाती है कि प्रवात पात्र के बाजू से कुंभ के मध्य में प्रवेश करे।. 
इस प्रकार कुंभ में प्रवात की यात्रा-दूरी कम होने से धातु और नाइट्रोजन 
का संपर्क कम हो जाता है। चौथे सुधार में धमन दो चरणों में किया जाता है । 
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पिग लोह की आधी मात्रा और सम्पूर्ण विधि में आवश्यक चूने को पूरी मात्रा 
पात्र में डालकर धातु में फास्फोरस की मात्रा ०.१ प्रतिशत होने तक धमन 
जारी रखा जाता है। कुंभ के उथलेपन के कारण पूर्ण प्रवात-दबाव पर भी 
निष्कासन नहीं होता और चूने की उपस्थिति से ताप अधिक नहीं बढ़ पाता । 
अब बचा हुआ आधा पिग लोह डालकर पूरे चा्जे का धमन किया जाता है। 
द्वितीय धमन के समय पहले से मल बना रहता है और धातु का आंशिक 
शोधन हो चुकने के कारण शीघ्रता से बिना अधिक ताप का उद्भव हुए 
फास्फोरस का आक्सीकरण पूर्ण हो जाता है। इस प्रकार के संपरिवतंन से 
धमन अवधि १६ -- १७ मिनट से कम होकर ११--१२ मिनट हो जाती है 
ओर सामान्य धमित इस्पात की तुलना में इसको नाइट्रोजत और फास्फोरस 
प्रतिशतता कम हो जाती है। 

विवृत तंदूर इस्पातों की तुलना में सामान्यतः वेसेमर इस्पातों की वितान- 
शक्ति, कडापन और यंत्रन की गति अधिक होतो है। इन इस्पातों के बने 
वंगावरित डब्बों में जल्दी मोरचा नहीं लगता। इन गुणों के साथ अच्छी 
संधान-क्षमता के मेल ने पाइप, कील, कटोले तार, बोल्ट, नट, पेंच, चादर 
इत्यादि के उत्पादन में बेसेमर इस्पातों का उपयोग बहुत बढ़ गया है। 
नाइट्रोजन की मात्रा कम करने की नयी प्रविधियों के कारण गुरु उद्रेखन के 
योग्य बंसेमर इस्पातों का उत्पादन संभव हो गया है। 


ट्रापीनास परिवर्तक 


इसे बाजू धमित अम्लीय परिवत्तेक' भी कहते हैं। इन पात्रों का अग्नि- 
रोधक अस्तर अम्लीय होता है। हम पहले चर्चा कर चुके हैं कि अम्लोय 
बेसेमर विधि में जब पर्याप्त ताप का उद्भव न होने से धमन शीतल होने 
लगता है, तब पात्र को थोड़ा झुका दिया जाता है। ऐसा करने से कुछ 


१. (णजाएटांछ' 
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३८-बाज्‌ घमित पात्र (द्रापीनास) का खंड 


वायु-नल कुंभ के ऊपर निकल 
आते हैं और उनसे आनेवाला 
वायु प्रवात कार्बन मोनाक्साइड 
का दहन करता है। इस प्रकार 
पात्र के अंदर पर्याप्त ऊष्मा का 
उत्पादन होकर कुंभ का ताप 
बढ़ जाता है। ट्रापीनास परि- 
वत्तक में सभी क्षिप बाजू में 
स्थित और द्रव की सतह से 
ऊपर होते हैं। इस कारण नितल 
धमन की तुलना में इस प्रकार 
से उत्पादित इस्पात का ताप 
अधिक होता है। इन परि- 
वत्तंकों की धारिता सामान्यतः 
ह टन से ४ टन तक होती है। 
कम इस्पात की उच्च ताप पर 
उपलब्धि के कारण बाजू धमित 
पात्र संधानी में इस्पात संवपनों 
के उत्पादन के लिए अधिक 
लोकप्रिय हुए हैं। 


परिवत्तक और अन्य प्रसाधन 


चित्र ३८ में बाजू धर्मित 
पात्र के खंड दिखाये गये हैं। 
अम्लीय अस्तर वाले पात्र के 


१. :#0प7007% 
२. (४०७४४७7९ 
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बाजू में स्थित क्षिपों से प्रवात धमित किया जाता है। इन परिवत्तंकों 
का उपयोग सामान्यतः संधानी तक सीमित है। अतः गरम धातु के 
संभरण के लिए मिश्रक का उपयोग नहीं किया जाता। उपयुक्त 
रासायनिक समास वाले पिग लोह को उत्तम कोक के साथ कुपला फर्नेंस 
में गलाया जाता है। पिग लोह की अशुद्धियों के आक्सीकरण द्वारा इस 
विधि में ताप उत्पन्न होता है। वायुनलों द्वारा सतह धमन होने से पात्र के 
अंदर कार्बन का पूर्ण दहन होकर कार्बन डाई आक्साइड बनती है। नितल 
धमित अम्लीय विधि और ट्रापीनास विधि में यही मुख्य अंतर है। पहली 
विधि में वायु प्रवात कुंभ से होकर जाता है। उसकी समस्त आक्सीजन कुंभ 
में प्रक्रि होकर समाप्त हो जाती है, जिससे कार्बंन का आक्सीकरण पूर्ण 
नहीं हो पाता और प्रक्रिया से प्राप्त कार्बन मोनाक्साइड का दहन पात्र के 
मुंह के बाहर होता है। इस प्रकार अधिकांश ऊष्मा की हानि हो जाती 
है। बाजू धमित पात्र में ऊष्मा का उदभव पात्र के भीतर होने से कुंभ 
का ताप बढ़ जाता है। इस प्रकार इस्पात का ताप लगभग १७६० से० 
से अधिक बढ़ाया जा सकता है। ट्रापीनास पात्र में धमन योग्य पिग लोह का 
रासायनिक समास नीचे दिया गया है--- 


कार्बन २.५--३ % 

सिलिकन १---१.२ ९ 

मैंगनीज़ ०.४ ०, 

गंधक ०.०४ % 

फास्फोरस ०.०४ ०९% 
धमन और रासायनिक प्रक्रियाएँ 


साधारण बसेमर विधि और ट्रापीनास विधि की रासायनिक प्रक्रियाओं 
में बहुत समानता होती है। बाजू धमन में प्रवात का दबाव और हवा 
का आयतन कम होता है। प्रवात का दबाव सामान्यतः: ४ से १० पौंड 
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प्रति वर्ग इन्च रखा जाता है। परिवत्तंक में होनेवाली रासायनिक प्रक्रियाओं 
को तीन चरणों में विभकत किया जा सकता है। 

(१) वाय-प्रवात धातु की सतह पर गिरता है जिससे सतह पर लोह 
आक्साइड की तह बन जाती है। इसी समय कुछ सिलिकन और मैंगनीज 
के आक्सीकृत होने से लोह मैंगनीज़ सिलिकेट मल बन जाता है। प्रारंभ 
में बनी सतह में प्रंमूखत: लोह आक्साइड ही रहता है। 

(२) मल द्वारा कुंभ के पूर्ण रूपेण आवृत होने के पश्चात्‌ सिलिकन 
और मैंगनीज़ के आक्सीकरण की गति त्वरित हो जाती है। इनका आक्सी- 
करण मल घातु अंतरानीक' पर होता है। यह बैसेमर विधि को अपेक्षा 
विव॒त तंदूर विधि के अधिक समान है। 

(३) सिलिकन का आक्सोकरण पूर्ण या लगभग पूर्ण होने पर कार्बन 
के आक्सीकरण की गति बढ़ जाती है। प्रक्रिया से प्राव्त 20 के पात्र में दहन 
से (0, बनती है और ऊष्मा का उद्भव होने से क्रुंभ का ताप बहुत बढ़ 
जाता है। कार्बन के आक्सीकरण की गति १४०० से० के बाद तीज होती 
है। इतना ताप लाने के लिए पिग लोह में सिलिकन की ययथेष्ट मात्रा होना 
आवश्यक है। यदि उसमें कमी हो तो पिग लोह को कुपला में गलाते समय, 
अन्यथा उसका पात्र में धमन करते समय लोह सिलिकन डालकर सिलिकन 
की उपयुक्त मात्रा प्राप्त की जाती है। 

(४) कार्बन आक्सीकरण अवधि के अंत में जब ताप १७०० से० 
पार कर जाता है तब कुछ 80, और (४0० का कावंन द्वारा लध्वन' हो 
जाता है। इस प्रकार प्राप्त सलिकन और मैंगनोज धातु में प्रविष्ट हो 
जाते हैं। 

बेसेमर विधि की तरह इस विधि में भी पात्र के मुंह से ज्वाला निकलती 
है। यह पहली विधि की तुलना में छोटी होती है। कार्बन का आक्सीकरण 


है. 7८३०८ २. रिट्ठंपट/7/०ा अपचयन, अधकरण 
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समाप्त होने पर ज्वाला गिर जाती है। यही धमन की समाध्ति का 
निर्देशक है। इन पात्रों की धातुधारिता कम होने के कारण अति आक्सी- 
करण रोकने के लिए सावधानीपूबंक नियंत्रण करने का बहुत महत्त्व है। 

ट्रापीनास विधि में वाय्‌ू और धातु का संपर्क कम होने से नाइट्रोजन की 
विरूयित मात्रा अधिक नहीं होती । इस्पात में नाइट्रोजन प्रतिशत ०.०० ३-- 





बकेन्द्रित संकेन्द्रित 


चित्र २९---एल० डो० विधि के संकेन्द्रित व विकेन्द्रित मु खवाले पात्र 


०.००८ तक रहता है। धमन समाप्त होने पर धातु का अनाक्सीकरण 
अम्लीय बेसेमर विधि की तरह ही किया जाता है। यह इस्पात प्रमुखतः 
संवपनों के उत्पादन में प्रयुक्त होता है। अत: पूर्ण आक्सीकरण कर इस्पात 
को हनित किया जाता है जिससे गैसों का निकास नहीं होता। 


१४० इस्पात का उत्पादन 


एल० डी० विधि 

आस्ट्रिया में लिन्‍्ज और डोनावित्ज नगरों में इस्पात-उत्पादन की इस 
सक्षम विधि का उपयोग व्यावसायिक रूप में प्रारंभ हुआ। इस कारण इसे 
लिन्ज डोनावित्ज विधि या संक्षेप में एल० डी० विधि कहते हैं। चित्र ३९ में 
दिखाये गये संकेन्द्रित या विकेन्द्रित मूंहवाले पात्र में जल से ठंडो की गयी 
नली डालकर शुद्ध आक्सीजन (९९० ) १०० से १५० पौंड प्रति वर्गेइंच 
दबाव पर धमित को जाती है। परिवत्तंक की बनावट सभी इस्पात फर्नेसों 
में सरलतम होती है। इसके नितल में कोई वायुनल नहीं होते। जल शीतित 
एक ताम्न प्रोथ वाली नली को पात्र के मध्य में ऊर्ध्वाधर लटका दिया जाता 
है। इसे ऊपर नीचे कर कुंभ से नली की दूरी को कम ज्यादा किया जा सकता 
है। पात्र में मेगनेसाइट और तारकोल या डोलोमाइट और तारकोलर का 
अस्तर लगाया जाता है। लगभग २०० धमन के बाद सम्पूर्ण अस्तर को 
बदलना पड़ता है। परिवत्तंक ट्रनियनों पर सधा रहता है, जिससे सरलता- 
पूर्वक उसे झुकाया जा सके। पात्र के शीषं पर घूलि संग्रह करने के लिए 
छदिका लगी रहती है। (चित्र ४०) 

सामान्य परिवत्तेक विधियों का वर्णन करते समय पिग लोह में फास्फोरस 
प्रतिशतता की महत्ता पर विचार किया गया था। अम्लीय और क्षारीय 
बेसेमर विधियों के उपयुक्त पिग लोहों में फास्फोरस को मात्रा क्रमशः 
०.०५% से कम और १.५% से अधिक होनी चाहिए। अत: ०.०५ 
से १.५ प्रतिशत के मध्य फास्फोरस की मात्रा वाले पिग लोहों को सामान्य 
परिवत्तंक विधियों में उपयोजित नहीं किया जा सकता। इस समास परिसर 
के पिग लोहों से इस्पात के उत्पादन के लिए क्षारीय विवृत तंदूर विधि 
उपयुक्त है। इस विधि में पिग लोह के साथ इस्पात क्षेप्य की आवश्यकता 


१. ००४८ तुंड, टोंटी 
२. 6009 
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पड़ती है, फर्नेस में इंघन जलाना पड़ता है और बैसेमर विधियों की तुलना में 


( अधोवाप , 


पर 


आक्सीजन लान्स 


वायु-दघन.' 
नियंत्रक बदिका ( 





इत्यादि के न मिल क्रेन 
प्रभरण के लिये 7--- 
शोधन का उ ष्ण-घातु 
स्थिति थ लेडिल 
65 टन पात्र है 
८): मऊ 
ेु ८ ९ थ्2 / 
त्रोटन स्थिति: सि । 
अवपातन ,३--- 
न्न ह 


चित्र ४०--एल० डी० विधि 


उत्पादन गति कम होती है। आस्ट्रिया में इस्पात क्षेप्प और कोकीय 
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कोयलों की कमी है। अंतः अनेक वर्षों के अथक परिश्रम और प्रयोगों के 
फलस्वरूप यह संपरिवरत्तित विधि सफल हो सकी है। इसमें बेसेमर विधि 
की अधिक उत्पादन गति और बिवृत तंदूर विधियों के इस्पातों की अहंता' 
का सुंदर समन्वय होने के कारण, इसने बहुत शीघ्रता से जापान, कनाडा, 
जमंनी, संयुक्त राष्ट्र अमेरिका इत्यादि देशों में लोकप्रियता प्राप्त कर लो 
है। भारत में उत्पादित पिग लोह में फास्फोरस की मात्रा साधारणतः 
०.३५ होने से इसे बेसेमर विधियों द्वारा इस्पात में परिवत्तित नहीं किया 
जा सकता। अभी तक भारत में इस्पात का उत्पादन क्षारीय विवृत तंदूर 
विधि अथवा अम्लीय बैसेमर और क्षारीय तंदूर के द्वेधन' से किया जाता है। 
इनको चर्चा हम आगे के अध्यायों में विस्तारपूर्वेंक करेंगे। आस््ट्रिया में 
व्यवहृत और भारत में उत्पादित पिग लोह के रासायनिक समासों में अधिक 
अंतर नहीं है। इस कारण रूरकेला में स्थापित इस्पात कर्मक' में एल० 
डी० विधि द्वारा इस्पात के उत्पादन की व्यवस्था की गयी है। इस नवीन 
विधि द्वारा प्राप्त इस्पात में नाइट्रोजन की मात्रा बहुत कम (०.००२-- 
०.००४ %, ) रहती है। यह लाभदायक पहल विशेष उल्लेखनीय है और 
विधि के महत्त्व को बढ़ाता है। 


घमन ओर रासायनिक प्रक्रियाएँ 


पिछले घमन से गरम, झुके पात्र के मुँह में गलित पिग लोह और रूगभम 
१५% क्षेप्य भरित किया जाता है। अब परिवत्तंक को सीधा खड़ा कर 
आक्सीजन लानन्‍्स को नीचे किया जाता है। कुंभ की सतह से उसकी दूरी २५ 
से ४० इन्च रखकर लगभग १५० पौंड प्रतिवर्ग इंच दबाव पर शुद्ध आक्सीजन 


१. ९2४०५ 
२. 72फ्आथ्याग३ 
३. ४४०ए७ कारखाना, निर्माणी 
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प्रवात द्वारा धमन प्रारंभ किया जाता है। आक्सीजन की धारा नलिका से 
निकल कर झांकु आकार में फैलती है तथा कुंभ की सतह को ठोकर देकर 
अत्यन्त उच्च तापयकत प्रक्रिया प्रदेश” का निर्माण करती है। इस प्रदेश 
का ताप लगभग २५०० से० होता है। यहाँ सिलिकन, मैंगनीज़, लोह, 
कार्बन और वेग से आनेवाली आक्सीजन की प्रवल प्रक्रियाएँ होती हैं। 
सतह पर अशुद्धियों के आक्सीकरण से शोधित धातु का आपेक्षिक गुरुत्व 
६.५ से बढ़कर लगभग ७.१ हो जाता है। पिग लोह और शोधित धातु 
के इस अंतर और कुंभ से गैसों के निकास के कारण शोधित धातु पात्र के 
नितल में जाती है और नीचे वाला पिग लोह ऊपर आता है। नीचे जाने- 
वाली धातु में विद्यमान 7८०० और ऊपर आनेवाले पिग छोह के सिलिकन, 
मैंगनीज, कार्बन इत्यादि में प्रक्रिव होती है, जिसके कारण कार्बन मोनाक्सा- 
इड बनकर कुंभ को हलचल बढ़ाता है। अन्य आक्सीकृत अशद्धियाँ मल में 
चली जाती हैं। इस प्रकार विधि के प्रारंभ से ही कुंभ स्वयं आक्सीकृत 
होता रहता है। अंत में जब धातु का शोधन हो जाता है तब आपेक्षिक 
ग्रुत्व का अंतर मिट जाने और गेसों का निकास बंद हो जाने के कारण 
कुंभ की हलचल समाप्तप्राय हो जातो है। सतह को धातु का ताप अधिक 
होने के कारण उसका आपेक्षिक गुरुत्व कम हो जाता है। अतः यदि शोधन 
के बाद धमन जारी रखा जाय तो सतह पर का लोह आक्सीकृत होकर वाष्पित 
होने लगेगा, परन्तु कुंभ में आक्सीजन का विलयन अधिक नहीं बढ़ पायेगा । 
पुरानी परिवत्तेक विधियों की तुलना में यह अत्यंत महत्त्वपूर्ण लाभ है। 
वहाँ यदि कुछ सेकंड का भी अति घमन हो जाय तो इस्पात का सर्वनाश हो 
जाता है। 

धमन करते समय बीच-बीच में क्षारीय मल बनाने और ताप को कम 
करने के लिए चूना तथा क्षेप्य डाले जाते हैं। इसके साथ 7८० के संयोग 
से अत्यंत प्रक्रियाशील क्षारीय मल बनता है। इस कारण विधि के प्रारंभ 
से ही निःस्फ्रण होने लगता है। क्षारीय बैसेमर विधि में लगभग सभी 
कार्बन का आक्सीकरण होने के बाद उत्तर धमन अवधि में धातु से फास्फोरस 


१४४ इस्पात का उत्पादन 


की मात्रा कम होती है। दोनों विधियों में यही मौलिक प्रभेद है। क्षारीय 
बैसेमर विधि में प्रभारित चना धमन की अंतिम दशा में ही पूर्ण रूप से मल 
में विलयित होता है। उसके पहले वह ढेलों के रूप में निष्किय रहता है। 
एल० डी० विधि में कार्बन और फास्फोरस का निष्कासन साथ-साथ होता 
है। अतः निः:स्फुरण के लिए सम्पूर्ण काबंन का आक्सीकरण आवश्यक 
नहीं है। 

धमन लगभग १८-२० मिनट तक चलता रहता है। प्रारंभ में 
छोटी ज्वाला निकलती है जो ४-५ मिनट के बाद लंबी और दीप्त हो 
जाती है। धातु का शोधन समाप्त होने पर ज्वाला गिर जाती है। यह 
शोधन के अंत का निर्देशक है। एल० डो० विधि में विभिन्न तत्त्वों के 
आक्सीकरण की प्रगति चित्र ४१ में दिखायी गयी है। 

आक्सीजन का संभरण समाप्त कर पात्र को झुका दिया जाता है तथा 
मल और इस्पात के न्यादर्श निकाले जाते हैं। पात्र के गलित मल को गाढ़ा 
बनाने के लिए चूना अथवा चूणं-शीतल मल डालकर, इस्पात को सावधानी 
पूर्वक लेडिल में उड़ेल दिया जाता है। इस समय मल की अधिक-से-अधिक 
मात्रा परिवत्तेक में रोकने का प्रयत्न किया जाता है। विधि में इस्पात के 
एक त्रोटन से दूसरे त्रोटन में लगभग ३५ से ६० मिनट लगते हैं। ३० टन 
घारिता वाले पात्र से प्रति मास २५,००० से ३०,००० टन इस्पात का 
उत्पादन किया जा सकता है। 


अनाक्सीकरण प्रक्रियाएँ 


आस्ट्रिया में व्यवह्ृत पिग लोह में मैंगनीज का औसत प्रतिशत १.८५% 
होता है और धमन के बाद समापित इस्पात में ०.४%, मैंगनीज बच रहता 
है। पिग लोह में अधिक मैंगनीज की उपस्थिति और विधि को स्वयं अनाक्सी- 
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कारक कार्यप्रणाली के फलस्वरूप एल० डी० विधि के मल और धातु में 
विलयित ए८0 की मात्रा बहुत कम रहती है। इस कारण अंतिम अनाक्सी- 
करण के लिए अधिक लोह मेल नहीं डाले जाते। पिग लोह में अधिक मैंग- 
नीज़ होने से धातु की गंधक-प्रतिशतता कम रहती है और कम लोह मेल 
की आवश्यकता के फलस्वरूप अधातुकीय अंतर्भूतों से इस्पात अपेक्षाकृत 
अधिक मकत रहता है। कुंभ के ताप पर नियंत्रण कर इस्पात का अनाक्सी- 
करण नियंत्रित किया जाता है। 


एल ० डी० विधि के लाभ 


(१) इस विधि की सफलता से वातीय विधियों का कार्यक्षेत्र बहुत 
बढ़ गया है। अधिक फास्फोरस प्रतिशत वाले पिग लोह शीघ्रता से श्रेष्ठ 
इस्पात में परिररत्तित किये जाते हैं। 


(२) एल० डी० विधि द्वारा उत्पादित इस्पातों में नाइट्रोजन की 
मात्रा बहुत कम होती है। इन इस्पातों को गुरु उद्ेखन द्वारा विभिन्न आकार 
दिये जा सकते हैं। सामान्यतः एल० डी० इस्पातों में गंधक, फास्फोरस और 
आक्सीजन की मात्रा कम रहती है। 


(३) इस विधि में अति उच्च ताप, अधिक मैंगनीज और क्षारीय 
फ्लक्स के संयोग के कारण आक्सीकारक वातावरण रहते हुए भी धातु से 
गंधक हरण होता है। यह अन्य विधियों में संभव नहीं है। 

(४) इस्पात की अहंता क्षारीय विवृत तंदूर के तुल्य रखने से 
उत्पादन गति बहुत बढ़ जाती है। कच्चे पदार्थों में भी अधिक आनम्यता 
के कारण एल० डी० विधि निकट भविष्य में क्षारीय विवृत तंदूर विधि 
की सक्षम प्रतिद्वन्द्दी बन जायगी। 


(५) सामान्य परिवत्तंक विधियों में इस्पात क्षेप्य की अधिक खपत 
नहीं होती और क्षारीय विवृत तंदूर फर्नेसों का चार्ज शत-प्रतिशत पिग 
लोह नहीं रखा जा सकता, अन्यथा विधि की कार्य-अवधि बहुत बढ़ जाती 
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है। एल० डी० विधि में १६ से १८ प्रतिशत इस्पात छीजन की खपत 
सुविधापू्वकं हो सकती है। 

(६) विधि को उचित प्रकार से कार्यान्वित करने पर समापित 
इस्पात के अनावसीकरण की बहुत कम आवश्यकता रह जाती है, जिससे 
इस्पात अधातुकीय अन्तभूंतों से मुक्त रहता है। 

(७) विधि का प्राविधिक आचरण स्वतः अनाक्सीकारक होने 
के कारण कुंभ में विलयित आक्सीजन की मात्रा बहुत कम रहती है। अंत 
में आपेक्षिक गुरुत्व का अंतर मिट जाने पर सतह पर बना ४८० वाष्पित 
होने लगता है। इस प्रकार अति धमन होने पर धातु का अति आक्सीकरण 
नहीं होता। विधि में नियंत्रण की दृष्टि से यह बहुत महत्त्वपूर्ण है। सामान्य 
परिवत्तंक विधियों में कुछ सेकंडों का ही अति धमन धातु का सर्वनाश करने 
के लिए पर्याप्त है। 


भारतीय कच्चे पदार्थ और एल० डी० विधि 


आस्ट्रिया और भारत की प्रवात फरनेसों में उत्पादित पिग लोहों का 
आऔसत रासायनिक समास नीचे दिया गया है। 
















हे मा लोह (लिज ) पिग लोह (भारत) 
काबंन ३.८-४. २२% | ३.५-४. ५% 

सिलिकन ०.६-१.३५७ | १-०१.४% 

मेंगनीज १.४-२.२% | ०.५% 

गंधक ०, ०४५५% ०,०५--० , ०८%, 
फास्फोरप ०.१२-०.२५% | ०.३-०. ३५% 






इन दोनों समासों पर विचार करने से स्पष्ट है कि भारतीय पिग लोह 
में मैंगनीज प्रतिशत कम है। इसे बढ़ाने के लिए प्रवात फर्नेस के प्रभार 
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में मैंगनीज ओर अथवा पिग लोह की लेडिल में लोह मैंगनीज का समावेश 
करना पड़ेगा। इससे पिग लोह की गंघक-प्रतिशतता पर भी लाभदायक 
प्रभाव पड़ेगा। भारतीय पिग लोह में विद्यमान गंधक की मात्रा कम करने 
के लिए प्रवात फर्नेस से बाहर गंधकहरण पर विचार किया जा सकता 
है। लिनन्‍ज (आरिद्रया) में इसका प्रयोग गंधक की प्रतिशतता ०.१ से 
०, ०४५ तक घटाने में किया जाता है। 

भारत में लोह और इस्पात करमकों के समीप उपलब्ध चून पत्थर 
कुछ घटिया किस्म का होने से परिवत्तंक में उसकी अधिक मात्रा का घान 
डालना पड़ेगा। भारतीय पिग लोह में फास्फोरस की औसत प्रतिशतता 
अधिक होने के कारण ऐसा करना आवश्यक है। अतः प्रति ठन इस्पात 
के उत्पादन में अधिक मल बनेगा। आस्ट्रिया और अन्य देशों से उपलब्ध 
दत्तों के आधार पर एल० डी० विधि द्वारा इस्पात का भारत में पुंजोत्पादन 
निकट भविष्य में सफलतापूर्वक किया जा सकेगा, यह विश्वास करना 


उचित है। 


१. /29(2 


अध्याय १० 
विवत तंदूर विधियाँ 


इन विधियों में पिग लोह की अशुद्धियों का आक्सीकरण बिवृत तंदूर 
गलन कक्ष में होता है। तंदूर में प्रभाश्त पिग लोह की अशुद्धियों को इस्पात 
क्षेप्प डालकर तन्‌ कर दिया जाता है और शेष आक्सीकरण के लिए उप- 
युक्त मात्रा में लोह ओर का उपयोग किया जाता है। तंदूर में रखे धातु- 
कुंभ पर खली ज्वाला की क्रिया होती रहती है (चित्र ४२) । घरिया अथवा 
बैसेमर विधियों की तुलना में तन्दूर विधियों में गलित धातु की गहराई और 
उसके तल क्षेत्रफल का अनुपात बहुत कम रहता है। बेसेमर विधियों की तरह 
इन फर्नेसों का अस्तर अम्लीय अथवा क्षारीय रखा जाता है। यदि उप- 
युक्त रासायनिक समास का पिग लोह ( जिसमें फास्फोरस की मात्रा कम 
हो) उपलब्ध होता है, तो उसे अम्लीय अस्तरवाली फर्नेसों में गलाकर 
इस्पात बनाया जाता है। इसे अम्लीय तंदूर विधि कहते हैं। विश्व की 
अधिकांश प्रवात फर्नेसों में उत्पादित पिग लोहों में फास्फोरस की मात्रा 
०, ०५% से अधिक होने के कारण, क्षारीय विधियों का उपयोग करना 
पड़ता है। हम क्षारीय बंसेमर विधि की चर्चा करते समय उसके उपयुक्त 
पिग लोह के रासायनिक समास पर विचार कर चुके हैं। उत्तर धमन 
काल में पर्याप्त ऊष्मा का उद्भव होने के लिए क्षारीय बेसेमर पिग लोह 
में फास्फोरस की मात्रा १.५% से अधिक होना आवश्यक है। यूरोप 
के कुछ देशों में फास्फोरस समृद्ध लोह ओरेोों के प्रद्रावण से ऐसा पिग लोह 
उत्पादित किया जाता है। परन्तु अन्य देशों में उत्पादित अधिकांश पिग 
लोहों में फास्फोरस की मात्रा अम्लीय परिधि से अधिक और १. ५५% से 
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कम होती है। इस कारण संसार के कुल इस्पात का लगभग ७५% भाग 
क्षारीय विवृत तंदूर विधि से बनाया जाता है। यह बहुत संभव है कि 
संपरिवर्तित वातीय विधियों के उपयोग से भविष्य में यह स्थिति न रहे। 


विवृत तंदूर विधियों के लाभ 


(१) इन विधियों में अशुद्धियों का आक्सीकरण लोह आक्साइड 
द्वारा किया जाता है और कुंभ का ताप ईंधन जलाकर बढ़ाया जाता है। 
विधि में उत्पादित ताप परिशोधन प्रक्रियाओं पर अवलंबित नहीं रहता। 
इस कारण ताप का नियन्त्रण और अशुद्धियों का निष्कासन बेसेमर विधियों 
की तुलना में अधिक सुव्यवस्थित और नियंत्रित रहता है। 

(२) उपर्युक्त कारणों से उपयोग में छाये गये कच्चे पदार्थों का 
और उत्पादित इस्पातों का परास वातीय विधियों से बहुत विस्तीरणं 
होता है। 

(३) बैसेमर विधियों में अधिक इस्पात क्षेप्य की खपत नहीं होती । 
तंदूर विधियों में क्षेप्पय की अधिक खपत एक उल्लेखनीय लाभ है। इनमें 
लगभग ३५ से ६० प्रतिशत क्षेप्य व्यवहृत हो सकता है। 

(४) ब॑ंसेमर विधियों में अशुद्धियों और लोह के आक्सोकरण से 
इस्पात की लव्धि काफी कम हो जाती है। इसके विपरीत तंदूर विधियों 
में लोह ओर के लघ्वन से समापित इस्पात की लब्धि प्र भरित पिग लोह से 
अधिक होती है। 

(५) विद्व की प्रवात फर्नेसों से प्राप्त अधिकांश पिग लोहों में फास्फो- 
रस की मात्रा ०.२ से १ प्रतिशत तक रहती है। इन समासों के पिग लोह 
अम्लीय और क्षारीय बैसेमर विधियों द्वारा इस्पात में परिवर्तन के सर्वथा 
अनुपयुक्त होते हैं। क्षारीय तंदूर विधि द्वारा इन पिग लोहों से अच्छे 
इस्पात बनाये जाते हैं। 

(६) बैसेमर विधियों के प्रकार्य के लिए गलित पिग लोह अनिवार्य 
है। तंदूर विधियों का कार्यंन गलित अथवा ठोस चाजें से किया जाता है। 


बिवुत॒ तंदूर विधियाँ १५१ 


(७) इन विधियों से नियंत्रित इस्पातों का उत्पादन संभव है तथा 
इस्पातों के रासायनिक समास और अन्य गुण तथा प्रवृत्तियाँ पुनरुत्पादित 
को जा सकती हैं। बैसेमर इस्पातों में यह परिदृढ़' नियंत्रण संभव नहीं 
है। विद्युत विधियों में यह नियंत्रण और अधिक सुधर जाता है। 

(८) तंदूर फर्नेसों की धातुधारिता का परास बहुत विस्तृत होता है। 
एक टन और ४०० टन से अधिक धारण वाली फर्नेसों का निर्माण किया 
गया है। 

(९) बेसेमर इस्पातों में विलयित अधिक नाइट्रोजन की चर्चा हम 
पहले कर चुके हैं। सामान्यतः: तंदूर इस्पातों में गसों की और विशेषतः 
नाइट्रोजन की मात्रा कम रहती है। 


क्षारीय तंदूर विधि 


: उपर्युक्त कारणों से क्षारीय तंदूर विधि इस्पात-उत्पादन की सर्वाधिक 
प्रयक्त और लोकप्रिय विधि हो गयी है। 


फर्नेस की बनावट 
चित्र ४३ में विवृत' तंदूर फर्नेस का खंड दिखाया गया है। फर्नेंस के 
विभिन्न महस्त्वपृूर्ण हिस्सों का नामकरण खंड-चित्र में किया गया है। 
तंदूर 
इस्पात पट्टों के संधार' में अग्निरोधक अस्तर लगाया जाता है। 
अम्लीय अस्तर सिलिका ईंटों का बनता है। इस पर सिलिका रेत 


पिघलाकर कठोर ठोस तंदूर बनाया जाता है। क्षारीय तंदूर के गठन में 
मेगनेसाइट ईंटें व्यवहृत होती हैं। इन पर मैगनेसाइट कणों को उच्च 
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ताप द्वारा गलाकर उत्तम तंदूर बनाया जाता है। यह स्मरणीय है कि तंदूर 
में लगभग १६५०" से० पर गलित इस्पात रहता है, प्रतिभरण के समय 
क्षेप्प और अन्य ठोस पदार्थों द्वारा अपघर्षण होता है और विधि में बने 
मल का रासायनिक संक्षय सहना पड़ता है। अच्छे प्रकार से बनाये गये 
तंदूर में उपयुंवत सभी बातों का समावेश होना अनिवाय है। 

तंदूर विधियों में कुंभ की गहराई कम रखी जाती है। आधुनिक 
प्रवृत्ति के अनुसार उथला कुंभ पसंद किया जाता है। अशुद्धियों का आक्सी- 
करण लोह ओर की सहायता से किया जाता है, जो ताप का अच्छा संचालक 
नहीं होता। अत: उथले तंदूर का अर्थ हुआ कि प्रतिभरित लोह ओर की परत 
सतह पर अपेक्षाकृत पतली रहेगी और ऊष्मा का परिवहन अधिक अच्छा 
होगा। साथ ही विधि में होनेवाली रासायनिक प्रक्रियाओं की गति मरू 
धातु, अंतरानीक क्षेत्र और धातु की मात्रा के अनुपात पर अवलंबित होती 
है। स्पष्ट है कि उथले कुंभ में यह अनुपात अधिक होगा। कुंभ की 
गहराई सामान्यतः: २८ से ३६ इन्च रखी जाती है। 


छत 


तंदूर फर्नेसों की छत (चित्र ४४ ) बहुधा सिलिका इंटों की बनायी जाती 
है। क्षारीय फनसों में छत को छोड़कर अन्य सभी भाग क्षारीय अग्नि- 
रोधकों के बनते हैं, परन्तु छत बहुधा सिलिका ईंटों की बनायी जाती है। 
इन ईंटों का हलकापन, अग्निरोधकता और उच्च संपीडन शक्ति इस उप- 
योग के प्रधान कारण हैं। क्षारीय फनेंसों में. मलरेखा के नीचे के सभी 
हिस्सों का क्षारीय होना आवश्यक है। अन्यथा मल की प्रतिक्रिया से रोधक 
अस्तर नष्ट हो जायगा। 

क्षारीय फर्नेसों में सिलिका की छत का उपयोग फर्नेंस के कार्यन ताप 
को रूगभग १६८०" से० पर सीमित कर देता है। इसके बाद सिलिका 
पिघलने लगता है। इस प्रकार इस्पात उत्पादन के लिए उपलब्ध परास सीमित 
हो जाता है। इस कठिनाई को दूर करने के लिए पूर्ण क्षारीय अस्तर वाली 
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फर्नेंसों का गठन विशेषत: रूस और जम॑नी में किया गया है। इन फर्नेसों 
की छत और मलरेखा से ऊपर वाली दीवारें क्रोम मेगनेसाइट रोधकों की 
बनायी जाती हैं। ऐसा कहा जाता है कि इनके उपयोग से फर्नेंस में ऊष्मा 
सम्भरण बढ़ाकर इस्पात उत्पादन की गति अधिक की जा सकती है। सिलिका 
की अपेक्षा क्रोम मेगनेसाइट का गलनांक ऊंचा होता है। इन छतों का जीवन 
अधिक होने से फर्नेस के एक आन्दोलन में अधिक इस्पात का उत्पादन 
किया जा सकता है। फर्नेस के सामनेवाली दीवार में बहुधा पाँच द्वार 
रहते हैं। 


पुनर्जंनक 


इस्पात गलाने के लिए पुनर्जेनन सिद्धान्त द्वारा उच्च ताप प्राध्ति 
की चर्चा हम पहले कर चुके हैं। फर्नेंस में प्रविष्ट होने के पहले उत्पादक 
गंस और उसके दहन के लिए आवश्यक वायू पृूर्वतन्‍्त पुनर्जेनक वेश्मों में 
होकर आती हैं। दहन के बाद उत्पाद फर्नेस के दूसरी ओर स्थित पुनर्जनकों 
में होकर चिमनी से बाहर जाते हैं। फर्नेंस के प्रत्येक छोर पर दो पुनर्जनक 
वेइम एक वायु और दूसरा गेसीय ईंधन को पूर्वतप्त करते हैं। जब द्रव 
इंघन का दहन किया जाता है, तब दोनों वेश्मों में वायु गरम को जाती है। 
पुनर्जनक कक्षों में रोधक इंटों की आड़ी खड़ी कतारों से छोटे-छोटे दर बनाये 
जाते हैं, जिन्हें चेकर' कहते हैं। इस प्रकार की व्यवस्था से तल-स्षेत्र 
बहुत बढ़ जाता है, जिसके फलस्वरूप दहन उत्पादों से ऊण्मा ग्रहण और 
गंसीय ईंधन तथा हवा को ऊष्मा प्रदान में सुविधा होती है। फर्तेस में दहन 
के पूर्व इंघन और वायू का ताप ९००” से १२००" से० तक बढ़ जाता है। 
फर्नेस के अंदर इनके दहन से इस्पात को द्रवित रखनेवाले उच्च ताप की 
प्राप्ति होती है। हर २०-३० मिनट में ईंधन और हवा की दिशा बदल दी 
जाती है। इस तरह दोनों छोरों के पुनर्जेनक वेश्म बारी-बारी से गरम 
होकर, इंधन और हवा को गरम करते हैं तथा फर्नेस की तापीय निष्पत्ति 
को बढ़ाते हैं। 


१५६ इस्पात का उत्पादन 


दहन के लिए आवश्यक वायू का आयतन अधिक होने के कारण 
वाय्‌ पुनर्जनक बड़ें बनाये जाते हैं। ईंधन और वायु के फर्नेंस में प्रवेश के 
लिए पोर्ट बने रहते हैं। वायु के भारीपन और ज्वाला को छत से दूर 
रखने के लिए वाय पोर्ट को गैस पोर्ट के ऊपर रखा जाता है। ज्वाला को 
छत से हटाकर कुंभ की ओर विक्षेपित करने के लिए पोर्टों को अभिनत' 
बनाया जाता है। पुनर्जनक कक्षों से पो्टों तक उदग्र-वाहिनी रहती हैं । 
इनके नीचे दहन उत्पादों के साथ जानेवाले धूलि और मल-कणों को रोकने 
के लिए मल-कक्ष बने रहते हैं, जिन्हें समय-समय पर साफ किया जाता 
है। यदि यह धूलि यहाँ न रोकी जाय तो पुनर्जनकों के चेकर रुंध 
जायेंगे। 

स्थिर अभ्यानम्य फर्नेंसे 


तंदूर फर्नेंसें स्थिर या अभ्यानम्य होती हैं। सामान्यतः द्वधन' में अमभ्या- 
नम्य फर्नेनों का उपयोग किया जाता है। अभ्यानम्य फर्नेसों से मल 
निकालने और धातु त्रोटित करने में सुविधा रहती है तथा इनके तंदूरों और 
दीवारों की मरम्मत सरलता से की जा सकती है। सीधी विवृत्त तंदूर 
विधियों में स्थिर फर्नेसों का उपयोग किया जाता है। इनका संस्थापन व्यय 
कम होता है। स्थिर फर्नेसों में त्रोटन छिद्र खोलने में कठिनाई होती है और 
इस कारण कभी-कभी बहुत विलम्ब हो जाता है। अभ्यानम्य फर्नेंसों में 
त्रोटन छिद्र के स्थान में त्रोटन ओष्ठ' रहता है, जिसे फर्नेंस को झुकाकर 
मल-रेखा के ऊपर कर दिया जाता है। 

तंदूर फनेंसों में उत्पादक गेस जलायी जाती है। जलते कोयले के 
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प्रस्तर में वाय्‌ और वाष्प का मिश्रण भेजा जाता है, जिससे वाष्प का 
विबन्धन' होकर हाइड्रोजन और काबं न मोनाक्साइड की प्राप्ति होती है। 
उत्पादक गैस का औसत रासायनिक विश्लेषण इस प्रकार होता है --- 

00, -- 5-9% 

00 -- 8-27% 

पस, -- 70-]8% 

९, -- 48-55% 

ठप्त, - 2-4% 

चित्र ४५ में गैस उत्पादक का खंड दिखलाया गया है। उत्पादक 

गैस के स्थान में नसगिक गँस, कोक ओवन गैस तथा प्रवात फर्नेस गैस का 
मिश्रण और द्रव इंधन, जैसे तेल, कोलतार उपयोग में लाये जाते हैं। 
नियंत्रण की सुविधा, फर्नेस में दहत की अधिक गति और द्रव ईंधन के 
वाहकों की सरल प्ररचना के कारण, वतंमान प्रवृत्ति द्रव ईंधनों का 
उपयोग करने की तरफ अधिक है। 


प्रभरण मशीन 


विवृत तंदूर फर्नेसों की प्रकायं अवधि को कम रखने में चार्जिंग मशीनों 
का बहुत महत्त्व है (चित्र ४६)। बड़ी तंदूर फर्नेसों में ठोस पदार्थों के प्रभरण 
में बहुत समय नष्ट हो सकता है। इन मशीनों की सहायता से यह कायें 
शीघ्ंप्रता और सरलता से किया जाता है। प्रभरण मशीन का नितल 
फ्रेम फर्नेस-मंचक पर लगी पाँतों पर चलता है। उस पर लगी प्रंभरण 
गाड़ी आगे-पीछे चलती है। गाड़ी के सामने एक घूमनेवाला दंड लगा 
रहता है। क्षेप्य, लोह ओर, चून पत्थर इत्यादि ठोस पदार्थों के डब्बे इस 
दंड में फेंसाकर द्वार में से फर्नेस के अंदर ले जाते हैं तथा दंड को घमाकर 
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डब्बों को उलट दिया जाता है। इस प्रकार ठोस प्रभार तंदूर पर गिर 
जाता है। लगभग एक-डेढ़ घंटे में बड़ी तंदूर फर्नेंसों का प्रभरण समाप्त हो 
जाता है। 


! अम्लीय तंदूर विधि 


इस विधि में प्रयुक्त फर्नेसों का पूरा अस्तर अम्लीय होता है। छत 
और दीवारें सिलिका इंटों की बनायी जाती हैं और सिलिका ईटों पर रेत 
को उच्च ताप पर पिघलाकर ठोस और कठोर तंदूर का गठन किया जाता 
है। क्षारीय फर्नेसों की तुलना में अम्लीय तंदूर फर्नेस (चित्र ४७) छोटी 
होती है। इसकी धातुधारिता प्रायः ६० टन से अधिक नहीं होती। 


प्रभार का चुनाव 


गंधक और फास्फोरस--इस विधि में गंधक और फास्फोरस निष्का- 
सित नहीं होते। इस कारण चार्ज का चुनाव करते समय इनकी मात्रा 
के संबंध में ध्यान रखना आवश्यक है। सिलिकन, मेंगनीज, कार्बन और कुछ 
लोह का आक्सीकरण होने के कारण इस्पात में इनकी मात्रा बढ़ जाती है। 
फर्नेस में दग्ध इंधन से भी गंधक की थोड़ी मात्रा कुंभ में विलयित हो जाती 
है। इन सब बातों को ध्यान में रखते हुए प्रभार में प्रत्येक की मात्रा ०. ०५% 
से कम रखी जाती है। कुछ इस्पातों के उत्पादन में इनकी मात्रा ०. ०३% 
से कम रखो जाती है। 

सिलिकन और कार्बन--फन स में प्रभरित पिग लोह में सिलिकन की 
यथेष्ट मात्रा होना आवश्यक है, अन्यथा लोह की अधिक मात्रा आक्सीकृत 
होकर फर्नेंस के अम्लीय अस्तर को संक्षत कर देगी। सिलिकन की उपयुक्त 
मात्रा होने पर सिलिका बनता है और वह लोह आक्साइड के साथ प्रक्रिया 
कर मल बनाता है। यह अस्तर के संक्षय को रोकता है और इसके आक्सी- 
करण में ऊष्मा का उद्भव होने के कारण धातु के गलन में मदद 
मिलती है। 
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फर्नेस का चाज॑ बनाते समय उत्पादन में इस्पात के प्रकार को ध्यान में 
रख कर विभिन्न अनुपात में पिग लोह और इस्पात क्षेप्य मिलाये जाते 
हैं। समापित इस्पात में इष्ट कार्बन की मात्रा जितनी अधिक होगी, चार्जे 
में पिग लोह का अनुपात उतना ही बढ़ाना पड़ेगा, जिससे कार्बन की 
समुचित मात्रा प्राप्त करने में सुविधा रहे। मध्यम कार्बन इस्पात के उत्पादन 
में कम पिग लोह और अधिक क्षेप्य की आवश्यकता पड़ती है, जिससे 
विधि की काय॑ं अवधि व्यर्थ रूप से लंबी नहीं हो पाती। यदि गलन के बाद 
कुंभ में कार्बन की मात्रा बहुत ऊँची रहे तो उसे आक्सीकृत कर कम 
करने में बहुत समय नष्ट होता है। दूसरी तरफ यदि कार्बन प्रतिशत बहुत 
कम रहे तो कम कार्यन अवधि में नियंत्रण की कमी से इस्पात को अहूँता 
नष्ट हो जाती है। 

सिलिकन की मात्रा अधिक होने से चार्ज के गलन के बाद कुंभ के क्वथन 
की अवधि बढ़ जाती है। सिलिकन की मात्रा साधारणत: १.२ % से अधिक 
रहना आवश्यक है, अन्यथा गलन अवधि में धातु के अति आक्सोकरण की 
आशंका बनी रहती है। 

सेंगनीज--पिग लोह में मैंगनीज को मात्रा सामान्यतः १. ५-२ % 
रखी जाती है। इसकी उपस्थिति धातु को अति आक्सीकरण से बचाकर 
इस्पात की अहँता को बढ़ाती है। यह कार्बन के आक्सीकरण की गति को 
कम कर इस्पात की शोधन-अवधि को बढ़ाता है। 

फर्नेस में प्रभरित इस्पात क्षेप्य का चुनाव सावधानी से किया जाना 
चाहिए। उसमें गंधक और फास्फोरस की मात्रा कम होनी चाहिए तथा 
उस पर मोर्चा नहीं रहना चाहिए। मोर्चा रहने पर गलन के बाद धातु 
में कार्बन की मात्रा अनियमित हो जाती है तथा इस्पात में विलयित 
हाइड्रोजन ग॑ंस बढ़ जाती है, जिससे ठोस होने पर इस्पात में रोमश दरारें 
आ जाती हैं। इसी तरह ओर (अयस्क) इत्यादि में भी गंधक, फास्फोरस 
और आद्रंता कम-से-कम होनी चाहिए। 

प्रभरण--फर्नेस के प्रभरण में सबसे पहले शीतल पिग लोह डाला 
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जाता है जिससे लोह आक्साइड से तंदूर संक्षत न हो सके। इसके बाद 
क्षेप्प और फिर पिग लोह प्रभरित किया जाता है। ऊपर का पिग लोह 
क्षेप्य को अत्यधिक आक्सीकृत होने से बचाता है। आक्सीकरण कम रखने 
और शी घ्रतापूर्वक प्रभरण के समाप्त करने के लिए क्षेप्य के बड़े-बड़े टुकड़े 
पसंद किय जाते हैं। 

गरून---प्रभरण समाप्त होने पर ईंधन और वायु को पूरी तरह खोल- 
कर प्रभार को शीघ्रातिशीघ्र गलाया जाता है। इसमें २-३ घंटे लग' जाते 
हैं। इस्पात की अहेता के लिए यह आवश्यक है कि गलन के बाद कुंभ में 
कार्बेन की मात्रा, इस्पात में इष्ट काबन की मात्रा से अधिक हो, जिससे 
इस्पात को ठीक तरह से संभाला जा सके। यदि सिलिकन और मेंगनीज 
प्रतिशत की कमी अथवा गलन काल में प्रबल आक्सीकारक वातावरण 
के कारण कुंभ में कार्बन की मात्रा कम होती है, तब पिग लोह या स्पीजेल 
डालकर उसे बढ़ाया जाता है। विधि के कार्यन का यह गलत तरीका 
है, जिससे इस्पात के उत्पादन में व्यर्थ विलंब होता है। 

प्रभार पूर्णतः: गलित होने पर ताप को कुछ समय तक बढ़ने दिया जाता 
है। गरून-काल में लगभग सभी सिलिकन और मंगनीज आक्सीकृत होकर 
लोह आक्साइड के साथ मल बनाते हैं। 

क्यथन---कुंभ का ताप यथेष्ट रूप से बढ़ जाने पर धातु में कार्बन की 
मात्रा का अंदाज लगाने के लिए एक विशेष ख्रुव की सहायता से न्यादरशे 
निकाला जाता है। गलित धातु में त्रुव डालने के पहले उसे भली भाँति 
मल से आवरित कर लिया जाता है। गलित धातु को मोल्ड में डालकर 
ठोस कर लिया जाता है और पानी में बुझाया जाता है। तब उसे तोड़कर 
भंग' के अवलोकन से कार्बन प्रतिशतता का अनुमान लगाया जाता है तथा 
समापित इस्पात में इष्ट कार्बन की मात्रा लाने के लिए आवश्यक लोह 
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ओर की गणना की जाती है। लोह ओर की यह मात्रा थोड़ी-थोड़ी करके 
तीन चार घानों में डाली जाती है और प्रत्येक बार ओर डालने के पहले 
भंग परीक्षा से कार्बन प्रतिशतता का अनुमान कर लिया जाता है। ओर डालने 
पर. कार्बन मोनाक्साइड का निकास होता है, जिसे क्वथन कहते हैं। 
इसके शानन्‍्त होने पर कार्बन की मात्रा के आधार पर ओर चाजे किया जाता 
है। उपयुक्त मात्रा में उचित समय पर ओर का प्रभरण बहुत महत्त्वपूर्ण 
है। यदि इसकी अधिक मात्रा डाल दी जाय तो कार्बन प्रतिशतता शी घ्रता 
से कम हो जायगी तथा उसकी मात्रा ययेष्ट करने के लिए पिग-लोह डालना 
पड़ेगा। साथ ही लोह आक्साइड के आधिक्य के कारण अस्तर के संक्षत 
होने की संभावना बढ़ जायगी। इसके विपरीत यदि प्रभरित ओर की मात्रा 
कम हो तो कार्बन के आक्सीकरण में बहुत विलम्ब होगा और इस्पात के 
उत्पादन की गति कम हो जायगी। यह कार्य अत्यन्त कुशलता और सर 
निर्णय का होता है, जिसे सीखने के लिए कई वर्षों के अनुभव की 
आवश्यकता होती है । 

विधि के प्रारंभ में कार्बन प्रतिशतता का अनुमान भंग-परीक्षा द्वारा 
किया जाता है। विधि के उत्तराधं में कार्बन को मात्रा का सही पता घातु 
का विश्लेषण कर लगाया जाता है। न्यादर्श चूर्ण को गरम कर आक्सीजन 
प्रवाहित की जाती है, जिससे विद्यमान कार्बन जलकर (१0), में परिवर्तित 
हो जाता है। इसे ६ 0प्त के विलूयन में अवशोषित कर कार्बन प्रतिशतता 
की गणना की जाती है। दूसरी विधि में कार्बंबमपी का उपयोग कर शीपघ्रता 
से कार्बन की मात्रा का पता लगाया जाता है। इस्पात में अवशिष्ट चुम्बकत्व 
उसमें विद्यमान कार्बन की मात्रा पर आधारित होता है। इस संबंध 
का उपयोग कर कार्बनमापी द्वारा शीघ्रता से कार्बन का पता लगाया 
जाता है। 


१, (0700८ 
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समाप्ति---इष्ट कार्बन को समीपता आने पर कुंभ में सिलिकन 
की मात्रा बढ़ जाती है। इस परिवृत्त को कुंभ का 'उपाधीयन'* कहते हैं। इस 
दा में उच्च ताप पर सिलिका को कुछ मात्रा काबंन द्वारा लघ्वित हो 
जाती है। इस समय मल हलके रंग का होकर उसमें विलयित लोह आक्साइड 
की कमी का निर्देशन करता है, और उसकी सतह समतल और शान्त हो 
जाती है। कुंभ की यह स्थिति अच्छे इस्पातों की अहँता के लिए आवश्यक है । 

कार्बन की यथेष्ट प्रतिशतता प्राप्त होने पर और आक्सीकरण रोकने 
के लिए, लोह सिलिकन डालकर कुंभ का समवरोध' कर दिया जाता है। 
सिलिकन की उपस्थिति से कार्बन का आक्सीकरण रुक जाता है। ठोक 
समय पर लोह सिलिकन डालने का महत्त्व स्पष्ट है। यदि उसके चार्जन 
में जल्दी हो जाय तो कार्बन की इष्ट मात्रा प्राप्त करने में बहुत विलंब 
होगा तथा देरी करने से कुंभ में कार्बन को मात्रा कम हो जायगी। 
उसे बढ़ाने के लिए पिग लोह डालना पड़ेगा। इस प्रकार इस्पात की अहंता 
घट जायगी और व्यर्थ में समय नष्ट होगा। 

विधि में कार्बन की इच्छित मात्रा की प्राप्ति निम्नलिखित दो प्रकारों 
से की जाती है --- 

(१) इस्पात में कार्बन की मात्रा बिल्कुल कम करने के बाद पुनः- 
कार्बनिक पदार्थ डाककर उसमें कार्बन की यथेष्ट मात्रा बढ़ायी जाती है। 
यह रीति पूर्णतः संतोषप्रद नहीं है । 

(२) दूसरी रीति में कार्बन का आक्सीकरण कर धीरे-धीरे उसको 
मात्रा कम की जाती है और यशथेष्ट प्रतिशतता प्राप्त होने पर इस्पात को 
फर्नेंस से त्रोटित कर लिया जाता है। इस रीति द्वारा इस्पात का संगठन 
अधिक सम और अहंता श्रेष्ठ रहती है। संपिडिण्त होने पर इस्पात में फंसे 
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अंतर्भूत' भी पहली रीति की तुलना में बहुत कम रहते हैं। अच्छी पद्धति 
की समाप्ति दूसरी रीति से की जानी चाहिए। 

अम्लीय विधि में धातु के पुनतिःस्फ्रण का भय न होने के कारण 
अनाक्सीकारक पदार्थ फर्नेस में डालकर इस्पात को कुछ देर तक फर्नेंस 
में रहने दिया जाता है। इससे अनाक्सीकरण उत्पादों को ऊपर उठने 
के लिए पर्याप्त समय मिल जाता है और मेलीय तत्व इस्पात में समुचित 
रूप से विलयित हो जाते हैं। क्षारीय विधि में निः<फ़ुरण के भय से यह 
करना संभव नहीं है। अम्लीय तंदूर विधि के पक्ष में यह उल्लेखनीय 
धातुकीय लाभ है। 


विधि की रासायनिक प्रक्रियाएँ 


प्रभार के गलन काल में सिलिकन और मैंगनीज की अनाक्सीकृत 
लोह के साथ प्रक्रिया होती है 
5--2 ४८०--७४0,+-2 ४८ 
॥7-+-7८()0 -- १४7९2 7८ 
इस प्रकार उत्पादित आक्साइडों से मल बनता है 
80,000 <४४0 . 80, 
570, 4-70 --7०० . 80, 
गलन समाप्त होते ही धातु सतह पर मल का आवरण आ जाता है। 
इस प्रारंभिक मल में 7८) का सान्द्रण अधिक रहता है जो धीरे धीरे धातु 
में विसरित होकर कम होता है। मल से 7८०0 का विस्थापन करने के लिए 
कभी-कभी चूना डाला जाता है। चूने की मात्रा सावधानी से निश्चित 
की जानी चाहिए, कारण कि क्षारीय होने के कारण यह अम्लीय अस्तर को 
द्रावित करता है 
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#८0०0.80,--५०७० - (४४० 870,-+-४९९० . 
कुंभ में लोह ओर (अयस्क) डालने पर काबंन के आक्सीकरण से 
प्रबल क्वथन होता है। 
मल के ऊपरी तल पर 7८० का उपचयन होकर ४८,०, बनता है। 
विसरण और मल के प्रक्षोभ से यह धातु मल अंतरानीक' पर आ जाता है। 


4 7?८(०-+-९0.,. 2४८,०: 
#8,०३ +-7८ - 37८०0 
560 -: (४-८ #८ + (0 


इस प्रकार कुंभ का आक्सीकरण होता रहता है (चित्र ४८) कार्बन 
और 7८० की प्रक्रिया से घातु और मल के आक्साइड आधेय १-अ में बहुत 
कमी हो जाती है। इस विधि में 90,, (०५0० और 7४८० मल के प्रधान 
घटक रहते हैं। ?८(0 का एक बड़ा भाग 90), के साथ युक्‍त रूप में विद्य- 
मान रहता है। यह फर्नेस गैसों द्वारा सरलता से आक्सीकृत नहीं होता 
ओर धातु में विसरित' नहीं होता। इस प्रकार मल में कुल 7८0 आधेय 
की तुलना में धातु की 7८० प्रतिशतता कम रहती है। मल में विद्यमान 
7८० -- ४४० के साथ लगभग ६० प्रतिशत सिलिका युक्त रहता है। यदि 
सिलिका की मात्रा इससे कम हो तो फर्तेंस के कूलों से सिलिका विलयन 
में आकर कमी को पूरी कर देता है। इसी कारण अम्लीय मल को स्वतः 
समंजक'' कहा जाता है। 

आवश्यक ओर प्रभरित हो चुकने पर कार्बन प्रतिशतता शने: शनेः 
यथेष्ट बिन्दु तक आने लगती है। इस अवस्था में धातु और मल में विलयित 
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अधिकांश स्वतंत्र 7९० प्रक्रियित होकर समाय्त हो जाता है। इस समय 
कुंभ में सिलिकन की मात्रा बढ़ने लगती है। ' 
570, - 20 -> $ -- 200 

यह कुंभ के संतोषप्रद आक्सोकरण का निर्देशक है। यदि कुंभ में 
विलयित 77८० की मात्रा अधिक हो तो सिलिकन का लरष्वन' नहीं हो 
सकता। शेष 77८० की मात्रा कम करने के लिए अनाक्सीकारक पदार्थ 
फर्नेंस में डाले जाते हैं। इनको कम मात्रा आवश्यक होती है और इस्पात 
को अधिक देर तक इस दशा में रखने से अंतर्मूत ऊपर उठ आते हैं। इन 
कारणों से अम्लोय नंदूर इस्पात क्षारीय इस्पातों की तुलना में अधिक स्वच्छ 
माना जाता है। 


विधि की प्रास्थिति' 


विधि को प्रास्थिति की चर्चा करने के पहले उससे सम्बद्ध सभी 
तथ्यों पर समुचित विचार कर लेना चाहिए -- 

(१) इस विधि में गंधक और फास्फोरस का निष्कासन न होने से 
इस्पात उत्पादन के कच्चे पदार्थों का चुनाव सावधानी से किया जाता है। 
क्षारोय विधि में प्रयुक्त पदार्थों की तुलना में ये अधिक स्वच्छ होते हैं। 

(२) अम्लीय पद्धति में मल स्वतः समंजक होता है। इसके 
कारण मल को आक्सीकरण शक्ति क्षारीय विधि को अपेक्षा कम प्रबल 
होती है। धातु में विलयित 7८९0 प्रतिशत कम होने के कारण अनाक्सी- 
कारक पदार्थों की कम मात्रा डालो जाती है। इसके विपरीत क्षारीय 
विधि में निःस्फ्रणाँ के लिए मर को प्रबल आक्सीकारक रखना 
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पड़ता है, जिसके फलस्वरूप कुंभ में विरूयित 7८० की मात्रा अधिक 
होती है। 

(३) अम्लीय विधि में समाध्ति पर कुंभ का उपाधीयन होकर धातु 
में सलिकन की मात्रा बढ़ जाती है। यह कुंभ के अनाक्सीकरण का सूचक 
है। इसके बाद अनाक्सीकारक पदार्थ फर्नेस में डाले जाते हैं और मेलीय 
तत्वों! के संतोषजनक विलयन और अनाक्सीकरण उत्पादों के ऊपर 
उठने के लिए पर्याप्त समय दिया जाता है। फास्फोरस समृद्ध मल के कारण 
यह क्षारीय विधि में करना संभव नहीं, अन्यथा कुंभ का पुनः स्फ्रण हो 
जायगा। 

इन सबके फलस्वरूप अम्लोय इस्पात के अधिक स्वच्छ होने की अधिक 
संभावना रहती है, जिसके कारण अनेक इंजीनियर संरचना प्रयोजनों 
के लिए अम्लीय इस्पात अधिक पसंद करते हैं। घीरे-घीरे अनेक उपयोगों 
में क्षारीय तंदूर इस्पात व्यवहार में आने लगा है। अनेक नये उपकरणों 
के प्रादुर्भाव से क्षारोय विधि में नियंत्र०ग अधिक सफलतापूर्वक करना संभव 
हो गया है। इस कारण इन इस्पातों की अहँता सुधर गयी है। क्षारोय 
विधि में होनेवाली प्रक्रियाएँ अधिक संकुल होने के कारण तापन को नष्ट 
कर इस्पात की अहंता को घटाने की संभावना इस विधि में अधिक होती 
है। इन्हीं कारणों से क्षारोय इस्पातों के प्रति इन्जीनियरों में अनेक दिनों 
तक प्रतिकूल भावना बनो रही है। इस विषय में अभी तक मतभेद है, 
परन्तु अनेक उपयोगों के लिए जहाँ केवल अम्लीय इस्पातों का ही निर्देशन 
किया जाता था, अब क्षारोय तंदूर इस्पातों का व्यवहार होने लगा है। 
विव्वयुद्धों के समय हुई अम्डीय इस्पातों की कमो के कारण क्षारोय इस्पातों 
का उपयोग करने पर वे ययेप्ट संतोषप्रद पाये गये । 
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हाल के वर्षों में क्षारीय विद्युत चाप फर्वेस इस विधि के लिए विकट 
प्रतिस्पर्धी के रूप में खड़ी हो गयो है। विद्युत विधि द्वारा सस्ते और निम्न 
कोटि के पदार्थों से श्रेष्ठ इस्पात बनाये जाते हैं। अम्लीय विधि के उपयुक्त 
कच्चे पदार्थों की उपलब्धि कम और मूल्य अधिक होता है। इस कारण 
अम्लीय विधि द्वारा इस्पात-उत्पादन का मूल्य अधिक रहता है। ऐसा 
अनुमान लगाया जाता है कि कुल विश्व के इस्पात-उत्पादन का १% अम्लोय 
तंदूर विधि से बनाया जाता है। 


क्षारीय तंदूर विधि 


हम पहले लिख चुके हैं कि विश्व का अधिकांश इस्पात उत्पादन 
क्षारीय तंदूर विधि द्वारा किया जाता है। कुल उत्पादन का लगभग तीन- 
चौथाई भाग क्षारीय तंदूर फर्नेसों में बनाया जाता है। इस विधि में उप- 
युक्त कच्चे पदार्थों का परास बहुत विस्तृत होता है। इन सस्ते और अपेक्षाकृत 
घटिया पदार्थों से अच्छे इस्पातों का उत्पादन किया जाता है। वातीय 
विधियों और अम्लीय तंदूर विधि की चर्चा करते समय हमने फास्फोरस 
की मात्रा का महत्त्व स्पष्ट किया था। अधिकांश पिग लोह फास्फोरस की 
मात्रा ०. ०५% से अधिक और १.५५ से कम होने के कारण अम्लीय 
विधियों और क्षारोय बेसेमर विधि के अनुपयुक्त होते हैं। इनसे अच्छे 
इस्पात का उत्पादन क्षारीय तंदूर विधि में लाभपूर्वक किया जाता है। 

क्षारोय तंदूर विधि का सबसे बड़ा गुण है उसकी आनम्यता, जिसके 
कारण अनेक प्रकार के कच्चे पदार्थों का उपयोग कर, उत्तम इस्पातों का 
उत्पादन किया जा सकता है। चाजं में क्षेप्य की मात्रा ८५% तक बढ़ायी 
जा सकती है या ७०% गलित पिग लोह का उपयोग किया जा सकता 
है। यदि प्रवात फर्नेसों की सुविधा है तो प्रभार में पिग लोह की प्रतिशतता 
अधिक रखी जाती है, अन्यथा क्षेय्य की मात्रा बढ़ा दो जाती है। यह वातीय 
विधियों में संभव नहीं है। उनको तुलना में क्षारीय तंदूर विधि का कार्यन 
घीरे धीरे होता है, जिसके कारण इस्पात की अहँता पर अधिक अच्छा 
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नियमन' रहता है। आधुनिक तंदूर फरनसों की बनावट और उनके सहायक 
प्रसाधनों में महत्त्वप्र॒णं सुधार और विकास हुए हैं, जिनसे नियंत्रण और 
धातुधारिता बहुत बढ़ गयी है। रूस में ६०० टन धारिता वालो फर्नेंसों 
का निर्माण किया गया है। 


उपयुक्त प्रभार का चुनाव 


फर्नेस में निम्नलिखित पदार्थ प्रभरित' किये जाते हैं --- (१) ठोस 
और द्रव पिग लोह, (२) क्षेग्य, (३) लोह ओर, (४) चून पत्थर। 

घतिलिकन--फर्नेस का अस्तर और कार्यन क्षारीय होने के कारण 
पिग लोह में सिलिकन की मात्रा १.२५ % से कम होनी चाहिए, अन्यथा 
क्षारीय अस्तर और सिलिका में प्रक्रिया होती है। विधि में निःस्फ्रण 
एक महत्त्वपूर्ण कायें है, जिसे सफलतापूर्वक करने के लिए क्षारीय मल अनि- 
वायं है। सिलिका की उपस्थिति में चूना पहले सिलिका को निराकरित 
करता है और फिर उसकी अतिरिक्त मात्रा निःस्फरण में योग देती 
है। सिलिका की मात्रा सामान्यतः: ०.८ से १.२% रहना अपेक्षित है। 
सिलिकन की मात्रा एकदम कम होने से विधि को कार्यन-गति बहुत मंद 
हो जाती है। 

सेंगनीज्ञ--विधि में मैंगनीज अनेक उपयोगी कार्य करता है, जिनके 
कारण प्रभार में इसकी अधिक मात्रा पसंद की जाती है। पिग लोह में मेंग- 
नीज प्रतिशत १. २५ से २ तक रहने से प्रवात फर्नेस से तंदूर फर्नेस तक लाने 
में (प्रमुखतः मिश्रक में ) पर्याग्त गंधक पहरण हो जाता है। अच्छी क्षारीय 
तंदूर प्रविधि में कुंभ में विधि के आद्योपांत ०. २-० . ३%/,अवशिष्ट 
मैंगनीज रखा जाता है। यह धातु को अति आक्सीकरण से बचाने के लिए 
सर्वोत्तम बीमा है। इसी के कारण अच्छी प्रकार बनाये गये क्षारीय तंदूर 
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इस्पात की अहंता अम्लीय तंदूर इस्पात के समकक्ष हो पाती है। मैंगनीज 
की अधिकांश मात्रा प्रभार के गलन में आक्सोकृत हो जाती है, जिसके कारण 
मल की तरलता बढ़ जाती है। यह तापन के शीघ्रतापूवंक कार्यन में योग 
देती है। 

फास्फोरस---फास्फोरस को इृष्ट मात्रा का निष्कासन इस विधि में 


संभव है। इसी कारण यह इस्पात-उत्पादन की सर्वाधिक लोकप्रिय विधि- 
बन गयी है। विभिन्न फास्फोरस प्रतिशतता वाले कच्चे पदार्थों का उपयोग 
कर अच्छे इस्पातों का उत्पादन क्षारीय तंदूर विधि का सबसे बड़ा गुण 
है। अधिकांश पिग लोहों में फास्फोरस प्रतिशतता १ से कम होती है। 
यह इस विधि के लिए आर्थिक दृष्टि से बहुत उपयुक्त है, कारण कि फास्फोरस 
(स्फ्र) की मात्रा बढ़ जाने पर विधि की कार्यअवधि बढ़ जाती है। 
गंधक--इस्पात फन सों में आक्सीकारक वातावरण रहने के कारण 
गंधकहरण संतोषजनक नहीं होता। फरनेंस गैसों में 850, विद्यमान रहती 
है, जिसकी कुछ मात्रा कुंभ में विलयित हो जाती है। चार्ज में मैंगनीज 
की यथेष्ट मात्रा रहने पर गंधकहरण में सहायता मिलती है। सामान्यतः: 
इस्पात के उत्पादन में गंधक का निष्कासन करना कठिन होता है। धातु 
में इसकी मात्रा घटाने के लिए अतिरिक्त फ्लक्स डालकर अधिक मल 
बनाना पड़ता है। यह तापोय और आशिक दृष्टि से लाभदायक नहीं होता। 
इसलिए पिग लोह में गंधक की मात्रा ०. ०४ से कम रहना वांछनीय है। 
कार्बन---सामान्यतः प्रभार में पिग लोह और क्षेप्य की मात्रा बराबर 
रखी जाती है, परन्तु यह अनुपात समापित इस्पात में इष्ट कार्बन की 
मात्रा को ध्यान में रखकर संपरिवर्तित कर दिया जाता है। इस प्रकार 
गलन समाप्त होने पर कुंभ में प्रारंभिक कार्बन की मात्रा ०.५से १.५% 
रहती है। काबंन प्रतिशतता अनावश्यक रूप से अधिक होने पर विधि की 
कार्य अवधि व्यर्थ बढ़ जाती है। 
प्रभार में क्षेप्य, लोह ओर और चून पत्थर का चुनाव करते समय आद्रेता 
और जर का ध्यान रखना आवश्यक है, अन्यथा. इस्पात. में विलूयित 
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हाइड्रोजन की मात्रा बढ़ जाती है। यह उत्तम इस्पात के लिए अवांछनोय 
है और संपिण्डन में रोमश' दरारें बनाती है। 


चाजन का क्रम 


विधि में अनेक प्रकार के प्रभार व्यवहृत हो सकते हैं। इस कारण 
प्रभरण का क्रम विभिन्न कच्चे पदार्थों की उपलब्धि और द्रावक के अनुभव 
पर निर्भर रहता है। सामान्य प्रविधि में प्रभरण करते समय निम्नलिखित 
बातों को ध्यान में रखा जाता है-- 

(१) नितल में हलका क्षेप्य प्रभरित किया जाता है। यह तंदूर 
को अपघर्षण और आघात से बचाता है। यदि इसे प्रभार के शीर्ष पर रखा 
जाय तो अति आक्सोकरण होकर मल में हानि होने की संभावना बढ़ 
जायगी | 

(२) हलके क्षेप्य के ऊपर चून पत्थर का घान डाला जाता है। एकदम 
नितल पर रखने से चूना चिपककर तंदूर को ऊबड़-खाबड़ बना देता है, 
जिससे कार्यन में अनेक कठिनाइयाँ उठ खड़ी होती हैं। चून पत्थर ताप- 
रोधक होने के कारण प्रभार के शीर्ष पर नहीं डाला जाता। गलन में सिलिकन 
के आक्सीकरण से सिलिका बनता है। क्षारीय तंदूर का अम्लीय सिलिका से 
बचाव करने के लिए चून पत्थर का लगभग नितल के समीप रहना आवश्यक 
है। विधि की सफलता के लिए निदिचत समय पर कुंभ में चून क्वथन' 
होना महत्त्वपूर्ण है। हम इस पहल पर आगे विस्तारपूर्वक विचार करेंगे। 

(३) अशुद्धियों को आक्सीकृत करने के लिए लोह ओर और प्रभार 
में मैंगनीज की मात्रा बढ़ाने के लिए मैंगनीज ओर चून पत्थर के ऊपर 
डाला जाता है। गलित होकर पिग लोह के नीचे आद्च्योतन करती 
अशुद्धियाँ ओर द्वारा सरलता से आक्सीकृत हो जाती हैं। 
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(४) ओर के ऊपर क्षेप्य के बड़े खंड और फिर ठोस पिग लोह 
का घान डाला जाता है। पिग लोह की तुलना में क्षेप्य में अशुद्धियाँ कम' रहती 
हैं। क्षेप्य को एकदम शीष॑ पर रखने से फर्नेस की आक्सीकारक ज्वाला 
से उसका अति आक्सीकरण हो जाता है। इस कारण क्षेप्य को ठोस पिग 
लोह के नीचे रखा जाता है। 

उपयुक्त प्रभार क्रम में सभी शीतल पदार्थों का उपयोग किया गया 
है। गलित पिग लोह उपलब्ध न होने पर यह वृत्ति अपनायी जाती है। 
प्रवात फर्तेसों को गलित पिग लोह की सुविधा होने पर प्रभार क्रम बदल 
जाता है। फर्नेस में गलित पिग लोह डालने के पहले क्षेप्य चूना और लोह 
ओर प्रभरित किये जाते हैं। ठोस पदार्थों के लेपी होने पर गलित धातु 
डाली जाती है। सभी प्रभार शीतल होने पर विधि को अवधि बढ़ जाती 


है। 
विधि 


विधि में प्रभरण क्रम के अनुसार निम्नलिखित मुख्य चरण' होते हैं--- 

(१) गलन 

(२) ओर क्वथन 

(३) चून क्वथन 

(४) शोधन या कार्यन 

(५) समाप्ति 

कार्यन-अवधि का उपयुक्त चरणों में विभाजन एकदम अलग अलग 
नहीं किया जा सकता। एक तापन से दूसरे तापन में ठोस या गलित 
पिग लोह और उसकी प्रतिशतता, क्षेप्य चून पत्थर, ओर इत्यादि की प्रकृति 
ओर मात्रा के ऊपर इन चरणों का विस्तार अवलंबित रहता है। इनमें 
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बहुत अतिछादन भी होता है। उदाहरणार्थ, गलन चन-क्वथन तक चलता 
रहता है। प्रभरित चून पत्थर गलन समाप्त होने के पहले पूर्णरूप से ऊपर 
नहीं उठ पाता, परन्तु क्षेप्प का गलन समाप्त होने के पहले ही चुन-कवथन 
प्रारंभ हो जाता है। 


गलन 


शीघ्र गलन के लिए पिछले तापन को त्रोटित करने के बाद 
जल्दी-से-जल्दी फर्नेंस में घान डालना चाहिए, जिससे पुनर्जनक 
वेश्मों का ताप कम न होने पाये । फर्नेस के प्रभरण के समय ईंधन बंद रहता 
है और द्वारों को खोलकर प्रभरण करना पड़ता है। पुनर्जनकों को ठंडे 
न होने देने के लिए चिमनी का वातयम' बंद कर दिया जाता है। 

तंदूर विधि में ज्वाला आक्सीजन का प्रमुख स्रोत रहती है। ईंधन 
के दहन के लिए अतिरिक्त वायू फर्नेंस के वातावरण को प्रवरू आक्सी- 
कारक रखती है। क्षेप्य के गलन काल में उसके आक्सीकरण से बना ॥९० 
विधि के कायंन में महत्तवपृर्ण भाग लेता है, क्योंकि मल की आक्सीकरण 
शक्ति उसमें विरयित लोह आक्साइड पर अवलंबित रहती है। क्षेप्य 
के आक्सीकरण से प्राप्त ४८९0 की मात्रा निम्नलिखित घटकों पर आधारित 
रहती है-- 

(१) इंधन के दहन में जितनी अतिरिक्त वायु का प्रयोग किया जायगा, 
फर्नेंस का वातावरण उतना ही अधिक आक्सीकारक होगा, जिससे क्षेप्य 
की अधिक मात्रा आक्सोक्ृत होगी। 

(२) क्षेप्य' के टुकड़ों का आकार और परिमा भी उसके आक्सीकरण 
को नियंत्रित करते हैं। भारी टुकड़ों की तुलना में हलका क्षेप्पय अधिक 
शीघ्रता से आक्सीकृत होता है। 
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(३) फर्नेस की आयू अधिक हो जाने पर पुनर्जनकों के चेकर 
कुछ रुध जाते हैं, जिससे गलन अवधि बढ़ जाती है और अधिक क्षेय्य का 
आक्सीकरण होता है। 

गलन काल में ऊष्मा का संभरण' अधिकतम रखा जाता है जिससे 
प्रभार शीघ्रता से गलित हो जाय। क्षेप्य के टुकड़े लेपी हो जाने पर, तंदूर 
में जहाँ तहाँ घातु के पल्वल बन जाते हैं। इस समय गलित पिग लोह 
प्रभरित किया जाता है। यदि फर्नेंस प्रभार का ताप गलित पिग लोह से 
कम हो तो पिग लोह अभिशोतित हो जाता है। यह वांछनीय नहीं है। 
पिग लोह की अशुद्धियाँ फर्नेंस में विद्यमान लोह आक्साइड से आक्सीकृत 
हो चने द्वारा द्रावित' होती हैं। अतः यह स्पष्ट है कि क्षारों से प्रक्रिया 
होने के पूर्व अम्लीय अशुद्धियों का आक्सीकरण आवश्यक है। प्रभरण- 
क्रम में चून पत्थर को लगभग नितल पर प्रभरित करने से आक्सीकरण 
और द्रावण इन दोनों क्रियाओं में यथोचित समयांतर हो जाता है। 


ओर क्वथन 


फनेंस में डालते ही पिग लोह का शोधन प्रारंभ हो जाता है। लोह 
आक्साइड पिग लोह में विद्यमान सिलिकन, मैंगनीज और फास्फोरस का 
आक्सीकरण करता है। इस काल में बने मल में लोह आक्साइड की प्रति- 
शतता अधिक रहती है। कार्बन और लोह आक्साइड की प्रक्रिया से 20: 
गंस बनती है, जिसके निकास के कारण मल फेनित होकर ऊपर उठने 
लगता है। जब मल की सतह द्वारों की देहली तक उठ जाती है, तब फर्नेस 
का मलछिद्र खोलकर अतिरिक्त मल बाहर निकलने दिया जाता है। 
फर्नेस द्वारों के सामने डोलोमाइट कणों से रकावट बनाकर, मल को सामने 
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निकलने से रोका जाता है। इस मल में लोह आक्साइड प्रतिशत ३० 
तक होता है। उद्धावन' प्रविधि की आवश्यकता अधिक गलित पिग लोह 
की मात्रा वाले तापनों में ही होती है। अधिक क्षेप्य वाले तापन में मल को 
नहीं निकाला जाता। प्रारंभिक मल का उद्धावन कर देने से फर्नेंस में अशु- 
द्वियों की, विशेषतः सिलिका की मात्रा बहुत कम हो जाती है । क्षेप्य की 
अपेक्षा पिग लोह में सिलिकन की मात्रा अधिक होने के कारण उत्तम क्षारीय 
मल बनाने के लिए प्रारंभिक मल उद्धावित किया जाता है। 


चून क्वथन 


ओर क्वथन के मन्द होने के समय तक अधिकांश क्षेप्य गलित हो जाता 
है। अब नितल में पड़ चून पत्थर का निस्तापन अधिक वेग से होने लगता 
है। ऊपर उठते समय (१0, और कार्बन में प्रक्रिया होकर (१0 बनती है और 
इस प्रकार कुंभ खदबद करता है, जिससे कुंभ और मल का सम्पर्क-क्षेत्र और 
ताप बढ़ जाता है। इस काल में चूना तलो से उठकर सतह पर आता है 
और मल को क्षारीय बनाता है। मल में चने की प्रक्रिया से मैंगनीज 
और लोह के आक्साइड मुक्त हो जाते हैं और कुंभ में विलयित अशुद्धियों 
का आक्सीकरण करते हैं। चूना मल में विद्यमान सिलिका को निरा- 
करित कर 2८9050, बनाता है। इसके अतिरिक्त चूना निस्फुरण 
के लिए उपलब्ध रहता है। अतः प्रभार में सिलिकन की कम मात्रा का 
महत्त्व स्पष्ट है। 


कार्य न-अवधि 


यह काल द्रावक को अपनी कुशलता सिद्ध करने के लिए सर्वाधिक 
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महत्त्वपूर्ण है। कुंभ में विद्यमान अशुद्धियाँ अधिकांश रूप में निष्कासित हो 
चुकने के बाद, फास्फोरस को कम रखकर इस्पात को कार्बन मात्रा को कम 
करते हुए इस्पात की अहंता को बनाये रखना और विधि में अनावश्यक 
विलंब को रोकना, यह द्रावक के अनुभव और कुशलता को प्रमाणित करते 
हैं। इस समय मल के गणों को नियमित करना अनिवार्य होता है, कारण 
कि इसी पर इस्पात की अहंता अवलंबित रहती है। संतोषजनक निस्सस्‍्फु- 
'रण के लिए मल क्षारीय, आक्सीकारक और तरल होना चाहिए। अत्य- 
धिक उच्च ताप होने पर निस्स्फुरण में कठिनाई होती है। अतः कुंभ 
का ताप लगभग १४५०" से० पहुँचने तक धातु में फास्फोरस (स्फ्र) को 
मात्रा यथेष्ट कम हो जानी चाहिए। तापन को कार्थित करने को निम्न- 
लिखित दो रीतियाँ काम में लायी जाती हैं--- 

(१) कुंभ में काबंन की मात्रा घटाकर लगभग ०'१ %९/,कर दी 
जाती है। अब पुनः कार्बनन द्वारा कार्बेन की मात्रा बढ़ायी जाती है। 

(२) कुंभ में काबंन की मात्रा धीरे-धीरे कम होती है। इष्ट 
कार्बन की मात्रा प्राप्त होने पर कार्बन के निष्कासन को रोक दिया जाता 
है। पहली रीति की तुलना में यह अधिक संतोषप्रद है, कारण कि पुनः 
कार्बनन में अच्छा मिश्रण नहीं हो पाता और एकत्र न होने की संभावना 
रहती है। 

कार्बन की इष्ट मात्रा और कुंभ का उपयुक्त ताप लगभग साथ 
में प्राप्त होना चाहिए। यदि तापन कम हो तो यशथेष्ट कार्बन प्रतिशत 
की प्राप्ति का कोई महत्त्व नहीं रहता, कारण कि कुंभ का त्रोटन-ताप आते- 
आते आक्सीकरण के कारण कार्बन की मात्रा कम हो जायगी। ऐसी 
अवस्था में पिगन' किया जाता है अर्थात्‌ पिग लोह डालकर कार्बन की मात्रा 
को बढ़ाया जाता है या स्थिर रखा जाता है। पिग लोह डालने से कुछ 
क्वथन होता है और कुंभ का ताप बढ़ जाता है। कभी-कभी कार्बनहरण 
की गति मन्द रहती है। उसे बढ़ाने के लिए लोह ओर डाला जाता है जिसे 
ओरन' कहते हैं। यह स्मरणीय है कि त्रोटन करने के आध घंटे पूर्व से 
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लोह ओर का प्रभरण बंद कर दिया जाता है, अन्यथा धातु में विरूयित 
लोह आक्साइड को मात्रा बढ़ जाती है और इस्पात को अहेता घंटे 
जाती है 

यथ्थेष्ट ताप का निर्णय करने के लिए निम्नलिखित दो प्रकार के 
परीक्षण किये जाते हैं --- 

(१) ख़ब परोक्षणफ--एक विशेष प्रकार के खरुव को भली प्रकार 
मल में आवरित कर, उसमें धातु निकालकर गिरायी जाती है और खुब में 
बचो संपिण्डित धातु की मात्रा और आकार पर से कुंभ के ताप का निर्णय 
किया जाता है। इस परीक्षण पर मल को श्यानता और धातु की कार्बन 
प्रतिशतता का प्रभाव पडता है। 

(२) बंड परीक्षण--इस्पात के दंड को श्षीघ्रता से कुंभ में डबाया 
जाता और क्षेितिज समतल में आगे पीछे चलाया जाता है। कुंभ का ताप 
बहुत कम होने पर अतिरिक्त इस्पात दंड पर जम जाता है; कम होने 
पर दंड के सिरे पर कंटाग्र' काट हो जाता है; ठीक ताप पहुँचने पर साफ 
और सम कटता है तथा ताप बहुत उच्च होने पर काट अवतल होता है 
ओर मलक्षेत्र के सम्पर्क में आये भागों में खाँचे बन जाते हैं । 

समाप्ति---यथेष्ट ताप और रासायनिक समास प्राप्त होने पर इस्पात 
को त्रोटित किया जाता है। त्रोटन छिद्र तंदूर के नितलू समित्र में स्थित 
होने के कारण पहले घातु की धारा निकलकर लेडिल में गिरती है। पर्याप्त 
मात्रा में धातु निकल जाने के बाद मल आना प्रारंभ होता है। मल को 
अनुपस्थिति में पुनःस्फ्ूरण का भय नहीं रहता और लेडिल में अना- 
 बसीकर तथा पुनः कार्बनीकर पदार्थ डाले जाते हैं, जिससे कार्बन प्रतिशतता 
यथोचित बढ़ जाये और धातु में विलयित अतिरिक्त आक्सीजन में समुचित 
कमी हो जाये। क्षारोय फर्नेस में फास्फोरस समृद्ध मल को उपस्थिति में 
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अंनाकसीकर और पुनःकार्बनक पदार्थ नहीं डाले जाते, अन्यथा फास्फोरस 
अपचयित होकर कुभ में प्रविष्ट हो जायेगा। 


रासायनिक प्रक्रियाएँ 


गलून कारू---गलन काल में आक्सीकारक ज्वाला चार्ज को आक्सी- 
कृत करती है। चाजं में क्षेप्य के अतिरिक्त शीतल पिग लोह भी हो सकता 
है। पिग लोह का क्षेप्य की तुलना में कम आक्सीकरण होता है। अधिक 
तल क्षेत्र के कारण हलके क्षेप्प का आक्सीकरण अधिक होता है। गलन काल 
में चार्ज में विद्यमान कुछ सिलिकन, मैंगनीज, फास्फोरस और कार्बन का 
भी आक्सीकरण होता है। गलन चार्ज के शीर्ष से आरंभ होकर धीरे धीरे 
नीचे की तरफ बढ़ता है। यदि ईंधन में गंधक की अधिक मात्रा विद्यमान 
हो तो उसकी कुछ मात्रा चार्ज में विछयित हो जाती है। 
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ओर क्वथन कारू---गलन काल के बाद होने वाली रासायनिक प्रक्रियाएँ 
प्रभार की बनावट पर निर्भर रहती हैं। अधिक क्षेप्यवाले प्रभार भें ओर 
की आवश्यकता नहीं रहती, कारण कि गलन में क्षेप्य का आक्सीकरण होकर 
पर्याप्त आक्सीजन उपलब्ध हो जाती है। ओर न होने पर अम्लीय पदार्थों 
के द्रावण के लिए कम चून पत्थर की आवश्यकता होगी। चार्ज में पिग 
लोह (शीतल या गलित) की मात्रा अधिक होने पर अशुद्धियों के 
आक्सीकरण के लिए ओर अधिक मात्रा में डाला जाता है। गलित पिग लोह 
डालते ही उसमें विद्यमान सिलिकन, मैंगनीज, फास्फोरस और कान का 
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आक्सीकरण होने लगता है। पहले आक्सीकृत क्षेप्य और बाद में ओर 
से आक्सीजन की प्राप्ति होती है। 
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उपयुक्त प्रक्रियाएँ तापद होने के कारण कुंभ का ताप बढ़ाने में योग 
देती हैं। लोह और मेंगनीज आक्साइड तथा सिलिका की प्रक्रिया से मल 
बनता है। प्रारंभिक मल में इनकी प्रतिशतता अधिक रहती है। 


गलन और ओर क्वथन में गंधक का आचरण 


इस्पात से अन्य तत्त्वों के निष्कासन को तुलना में क्षारीय तंदूर विधि 
में गंधकहरण अपूर्ण और अनिश्चित रहता है। इस कारण प्रभार का 
चुनाव करते समय गंधक की मात्रा कम रखने के लिए विशेष प्रयत्न किया 
जाता है। गलन काल में चाजें द्वारा गंधक का अवशोषण कम करने के 
लिए फर्नेंस गेसों में आक्सीजन की मात्रा अधिक रखी जाती है, जिससे 
गंधक शीघ्रता से 50, में परिवर्तित हो जाता है और उसके इस रूप में 
अवशोषित होने की संभावना कम रहती है। साथ ही गलन शी कप्रातिशीघ्र 
करने का प्रयत्न किया जाता है, जिससे क्षेप्प कम से कम समय तक 
फर्नेस गैसों के संपक में रहे। 

गंधक कुंभ में संभवत: मैंगनीज और लोह सल्फाइड और मल में केल- 
सियम सल्फाइड और सल्फेट के रूप में विद्यमान रहता है। गंधक की कितनी 
मात्रा किस रूप में रहती है, इसका पता लगाने की अभी तक कोई रीति 
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उपलब्ध नहीं है। अतः गंधकहरण के विन्यास के विषय में निश्चित रूप 
से कुछ नहीं कहा जा सकता। इतना अवशद्य ज्ञात है कि क्षारीय मलों में 
गंधकहरण की क्षमता रहती है। उच्च ताप पर क्षारीय मलों में विद्यमान 
गंधक का अनुपात बढ़ जाता है, परन्तु शायद ही कभी धातु का ५०% गंधक 
इस प्रकार निष्कासित किया जा सके। 


चून क्वथन 


चून पत्थर के निस्तापन से ४४० और (00), प्राप्त होते हैं। ०0, 
की प्रकृति आक्सीकारक होने के कारण कुंभ में लोह और अन्य तत्तवों का 
आक्सीकरण होता है। इस प्रकार प्रक्रियाओं से जो ८0 बनती है वह कुंभ 
में से निकलते समय विलोड़न करती है, जिससे कुंभ की तापित होने की 
गति बढ़ जाती है। 0४0 उठकर मल से लोह और मैंगनीज़ आक्साइडों का 
विस्थापन और निःस्फुरण करता है तथा मल को क्षारीय बनाकर उसे 
गंधकहरण के योग्य बनाता है। 

(०९९2, . ४४०५०+५७०; 
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0--00,--200 
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मल का नियंत्रण 


उपयुंक्त विवेचन से यह स्पष्ट है कि निःस्फ्रण की सफलता के 
लिए सभी सिलिका को निराकरित कर अतिरिक्त चूना आवश्यक है। 
प्रत्यक्ष कार्यन दत्तों से यह विदित होता है कि चूना तथा सिलिका का अनु- 
पात कम से कम २:१ होना चाहिए, तभी निः:स्फुरण सफलतापूर्वक 
होता है। चार्ज में पिग लोह और इसीलिए सिलिकन की भी मात्रा अधिक 
होने पर मल आवरण (जो ताप का सुचालुक नहीं होता) की मोटाई बढ़ 
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जाती है, जिसके कारण कभ को तापित करने में फर्नेस को छत अति 
ऊष्मित होकर जल जाती है। इस कारण ऐसे चार्जों में गलित पिग लोह 
डालने के कुछ देर बाद और चून क्वथन प्रारंभ होने के पहले, प्रथम मल को 
फर्नेस से उद्धावित कर दिया जाता है। इस प्रकार फर्नेस में बहुत कम 
सिलिका बच रहती है और साथ ही फास्फोरस की भी काफी मात्रा बाहर 
निकल जाती है। बची हुई सिलिका को निराकरित करने के लिए कम 
चूने की आवश्यकता रह जाती है, मल की मात्रा घट जाती है और ईंधन 
की खपत कम हो जाती है। प्रथम मल के साथ लोह और मैंगतोज आक्सा- 
इडों की अधिक मात्रा निकल जाने के कारण कार्बन के आक्सोकरण को 
गति बढ़ाने के लिए फर्नेस में ओर डालना पड़ता है। मल उद्धावित करते 
समय उसके यथोचित ताप, तरलता और कुंभ के प्रक्षोभ को ध्यान में 
रखना आवश्यक है, नहीं तो मल के साथ धातुकोय कणों की अधिक मात्रा 
की हानि हो जायगी। 

कार्यन काल---इस काल में धातु में बचे फास्फोरस को आक्सोक्ृत 
और चूने द्वारा निराकरित कर मल में भेजा जाता है, कार्बन की मात्रा 
समंजित की जाती है और कुंभ का ताप इस्पात-समापन और त्रोटन के 
योग्य बनाया जाता है। कार्बन और फास्फोरस को आक्सीकृत करने 
के लिए कुंभ में विलयित आक्सीजन और फास्फोरस आक्साइड का निरा- 
करण चूना द्वारा ही करना आवश्यक है। कार्बन आक्सीकरण की गति और 
कुंभ के ताप की वृद्धि में सामंजस्य महत्त्वपूर्ण है, कारण कि कार्बन के निष्का- 
सन के साथ धातु का गलतांक ऊपर उठता जाता है। मल की क्षारीयता 
और आक्सोकरण शक्ति का समुचित नियमन कर ही विभिन्न श्रेणियों 
इस्पातों का भली प्रकार उत्पादन किया जा सकता है। धातु को शोधन 
क्रियाओं का नियंत्रण मल द्वारा होने के कारण उसके ताप, प्रकृति एवं भौतिक 
और रासायनिक गणों को सतकंतापूर्वक समंजित किया जाना चाहिए । 
मल के गृणों और समास को बदलने के लिए ओर, चूना, चून पत्थर, रेत, 
फ्लोरस्पार, स्केल इत्यादि पदार्थ प्रयुक्त होते हैं, परन्तु इनका कम उपयोग 
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कर धातु को उचित दशा में रखना द्रावक की निपुणता का परिचायक 
है। इन पदार्थों की अधिक मात्रा का उपयोग करने से मल का आयतन 
बढ़ जाता है, ईंधन की खपत बढ़ जाती है और कार्यत अवधि लंबी हो जाती 
है। फर्नेंस में धातु और मल की दशा का सही ज्ञान करने के लिए समय- 
समय पर परीक्षण और रासायनिक विश्लेषण किये जाते हैं। विधि में 
समुचित नियंत्रण के लिए कच्चे पदार्थों का रासायनिक विश्लेषण किया 
जाना चाहिए। 

समाप्ति-काल---इस काल में फर्नेंस में विद्यमान धातु के ताप और 
रासायनिक समास को अंतिम रूप से समंजित किया जाता है। साथ ही 
त्रोटन के समय लेडिल में लोह मेल डालकर धातु का अनाक्सीकरण और 
पुन:कार्बनन किया जाता है तथा इष्ट मेलोय तत्त्वों का समावेश कराया 
जाता है। इस्पातों के समास भिन्न-भिन्न होने के कारण समाप्ति काल में 
प्रयुक्त प्रविधियों में बहुत अंतर रहता है। सामान्यतः इस काल के पूर्व 
कार्बन के सिवाय, मैंगनीज इत्यादि का आक्सीकरण समाप्त हो चुकता 
है और गंधक तथा फास्फोरस उपयुक्त समासवाले मल में प्रविष्ट होकर 
स्थायी हो जाते हैं, जिससे उनके धातु में पुनः प्रवेश का भय नहीं रहता। 
कार्बन का आक्सीकरण करने के लिए ओर का अंतिम चाजें डाल दिया 
जाता है और ताप का नियंत्रण इंघन को दहन गति को घटा-बढ़ाकर 
किया जाता है। इस्पात में विद्यमान कार्बन और आक्सोजन का संबंध 
चित्र ४९ में दिखाया गया है। द 


मर का महत्त्व और परीक्षण 


फर्नेस में इस्पात को प्रकृति मल को दह्या पर निर्भर रहती है। विधि 
में निःस्फुरण करने के लिए क्षारीयता, तरलता और विलोडन आवश्यक 
हैं।. धातु का शोधन और रासायनिक नियंत्रण मल का समुचित समंजन 
कर किया जाता है। मल का नियंत्रण निम्नलिखित उद्देश्यों से किया 
जाता है। 
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(१) अधिक चूने का उपयोग और लोह का अति आक्सीकरण 
किये बिना धातु से फास्फोरस का संतोषजनक निष्कासन। 
(२) चूना और अन्य अनाक्सीकरों की खपत में यथासंभव कमी । 


(३) फर्नेस में प्रभरित कच्चे पदार्थों की मात्रा घटाकर कार्यन अवधि 
में कमी। 
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चित्र ४९--इस्पात में विद्यमान कार्बब और आक्सीजन का संबंध 


(४) आक्सीकरण की प्रबलता का नियंत्रण, जिससे अनाक्सीकारक 
पदार्थों में कमी के फलस्वरूप इस्पात में अधातुकीय अंतर्भत कम हों। 
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. मल का नियंत्रण करने के लिए अनेक परीक्षण-रीतियाँ उपयोग में 
लायी जाती हैं। इन रीतियों में नियंत्रण की पूर्णता न होने पर भी फर्नेंस 
के कार्य न में उपयोगी निर्देश मिलते हैं --- 

(१) दृष्टि परीक्षा--लगभग दो दशक पूर्व तक विवृत तंदूर मलों 
का नियंत्रण करने की केवल यही रीति प्रचलित थी। वर्षों के अवलोकन 
और अनुभव के पदचात्‌ द्रावक' मल या इस्पात के भंग का अवलोकन कर 
फर्नेस में मल की दशा तथा धातु में विद्यमान काबंन प्रतिशत का निर्णय 
कर लेता था। यह रीति संतोषजनक नहीं मानी जा सकती, कारण कि 
इस पर आधारित इस्पात के कई तापन बिगड़ जाते हैं या श्रेणि पथक हो 
जाते हैं। 

(२) द्रुत रासायनिक विश्लेषण--वर्तमान काल में विकसित 
विधियों की सहायता से कार्बन का विश्लेषण ३ से ५ मिनट में, मैंगनीज 
का विश्लेषण १० से १५ मिनट में, लोह आक्साइड, गंधक और फास्फोरस 
की मात्रा का २० से ३० मिनट में तथा सिलिकन का विश्लेषण ३० से ४० 
मिनट में सुतथ्यता से किया जाता हे । इन विधियों में नये उपकरणों का 
उपयोग और प्रयुति रीतियों का विकास विशेष उल्लेखनीय है। 

(३) फर्नेंस में मल का स्वरूप--गलन काल में फर्नेस में मल का 
स्वरूप उसके रासायनिक समास और आवश्यकताओं का निर्देशक है। 
उच्च सिलिकावाले मल पतले होते हैं और इनकी लोह आक्साइड 
प्रतिशतता कम होती है। कम सिलिकावाला मल द्यान और गाढ़ा होता 
है, जिसे मिल स्केल, रेत या फ्लोरस्पार डालकर समंजित किया 
जाता है। 

(४) मल का रंग---जल से ठंडा किये गये मल का रंग उसके समास का 
अच्छा द्योतक होता है। श्याम मलों में लोह आक्साइड की मात्रा मध्यम और 


१. टाटा २ ीटा0 एरालीठ95 


१८६ इस्पात का उत्पादन 


चूना-सिलिका का अनुपात कम होता है। चाकलेट बश्र्‌ रंगवाले मल में 
लोह आक्साइड की मात्रा मध्यम और चूना-सिलिका का अनुपात अधिक 
होता है। मलों के रंगों के आधार पर उनकी प्रकृति का अनुमान सुविधा- 
जनक है (सारणी संख्या ८)। इसे अधिक विश्वसनीय बनाने के लिए 
मल स॒पों' का सूक्ष्मदर्शीय परीक्षण किया जाता है। 


सारणी संख्या ८ 
धातुमलके रंग से उसके समास को पहचान 














रंग 7८७० का परिमाण (0०20 50,का अनूपात 
काला मध्यम निम्न 
धूसर निम्न निम्न 
हलका बच्चु मध्यम मध्यम 
गाढ़ा बच्र्‌ मध्यम | उच्च 
चाकलेट बश्रु उच्च | उच्च 








(५) मल पिड--मल को प्रतिमानित' मोल्ड में डालकर उसकी 
सतह पर होनेवाले प्रभावों और परिवतेनों का अवलोकन किया जाता 
है। निर्बल क्षारीय मल की सतह वलित' होती है। क्षारीयता को वृद्धि 
से सतह की चमक और चिकनापन बढ़ता जाता है। उच्च मैंगनीज आक्साइड 
और फास्फोरस के कारण सतह पर पड़नेवाले अंकनों का निरीक्षण 
कर इन तत्वों के निष्कासन संबंधी उपयोगी सूचना मिलती है। कच्चे 
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पदार्थों की रासायनिक चरता और द्रावकों को एकक अवलोकनके अंतिम 
निर्णय पर व्यापक असर होने के कारण एक संयन्त्र के निष्कर्ष दूसरे संयन्त्रों 
में प्रयृकत नहीं किये जा सकते। 

(६) मल की इयानता--मल की ह्यानता, फर्नेस में उसकी दशा 
और प्रवृत्ति के विषय में उपयोगी सूचना देती है। प्रारंभ में अभिनत' शीतल 
पट्ट पर मल गिराकर उसकी प्रवाह लंबाई पर से श्यानता का अंदाज किया 
जाता था। वंमान श्यानता-मापी चित्र ५० में दिखाया गया है। मल 





चित्र ५०--हार्टी ध्यानता-मापी 


के प्रवाह की दूरी नापकर मल की तरलता का अनुमान किया जाता है। 
रासायनिक समास के अतिरिक्त, मल का ताप भी उसकी तरलता को 
प्रभावित करता है। 

उपर्युक्त रीतियों की सहायता से मल की दशा के संबंध में निष्कर्ष 
निकाल कर द्रावक इस्पात के गुणों और प्रवृत्ति का नियंत्रण करते हैं। 
इस्पात कर्मकों' में सामान्यतः कहा जाता है कि फर्नेंस में अच्छे मल का 
उत्पादन ही श्रेष्ठ इस्पात का उत्पादन है। इस प्रचलित कहावत से मल के 
नियंत्रण का महत्त्व स्पष्ट है। 


आक्सी जन का उपयोग 


अधिक मात्रा में सस्ती आक्सीजन की उपलब्धि के कारण गलन काल 


१. वालाधाध्त २. ४णाए 
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में धातु के द्रत द्रावण के लिए आक्सीजन समृद्ध ज्वाला का उपयोग किया 
जाता है। वाय्‌ में अक्रिय नाइट्रोजन गैस की प्रतिशतता कम होने से 
संवेद्य ऊष्मा की हानि कम हो जाती है और फर्नेंस में दहन और आक्सीकरण 
की तीक्रता बढ़ जाने से धातु का द्रवण शी घ्रता से होता है। इस प्रकार 
ईंधन की बचत और उत्पादन गति में बढ़ती होती है। ज्वाला संवर्धन में 
प्रति टन इस्पात के लिए लगभग १६० घनफुट आक्सीजन को आवश्यकता 
पड़ती है। 

कुंभ में कार्बन के आक्सीकरण की गति बढ़ाने के लिए आक्सीजन 
की खेप डालते हैं। कार्बन की मात्रा ० ' ४% से अधिक होने पर प्रक्रिया 
अत्यन्त प्रबल होने के कारण मल और धातु उड़ते हैं जिससे फर्नेस के 
अग्निरोधक अस्तर का संक्षय और फर्नेंस पर काम करनेवालों का कष्ट 
बढ़ जाता है। इस कारण आक्सीजन का उपयोग कम काबंनवाले इस्पातों 
के उत्पादन में ही किया जाता है। कुंभ में कार्बन की मात्रा कम होने पर 
उसके आक्सीकरण की गति बहुत शिथिल हो जाती है। आक्सीजन क्षेपण 
द्वारा उत्पादन गति दुगुनी से तिगुनी तक हो जाती है। साथ ही प्रत्यक्ष 
आक्सीकरण के फलस्वरूप उत्पादित ताप के कारण ईंधन की बचत होती 
है । कम कार्बन इस्पातों के उत्पादन में आक्सीजन का उपयोग लगभग 
सर्वत्र होने लगा है। 


अध्याय ११ 
विद्युत विधियाँ 


गरून और शोधन के लिए अनेक प्रकार को विद्युतोय फर्नेसों समय-समय 
पर प्रस्तावित की गयीं, परन्तु इनमें से निम्नलिखित दो फर्तेसें अधिक सफल 
और लोकप्रिय हुई हैं --- 

(१) विद्यत चाप फर्नेस--सवंप्रथम हेरोल्ट द्वारा प्रस्तावित प्रत्यक्ष 
विद्युत चाप फर्नेस इस्पात उत्पादन में अधिक लोकप्रिय हुई है। वर्तमान 
समय में क्षेप्य का उपयोग कर अच्छे इस्पातों का उत्पादन करने के लिए 
यह विधि बहुत सफल रही है। अनेक प्रकार के विशिष्ट कार्बन दूल 
इस्पात, मेल इस्पात, हवाई इस्पात, ताप-रोवक इस्पात इत्यादि का 
उत्पादन हेरोल्ट विद्युत चाप फर्नेसों में किया जाता है। 

(२) विद्युत प्रेरक फर्नेस--विद्युतीय प्रेरण सिद्धान्त का उपयोग कर 
इस्पात को गलाने की यह विधि उच्च अहेँता वाले और विशिष्ट इस्पातों 
के लिए उत्तरोत्तर लोकप्रिय होती जा रहो है। गत दस वर्षों में प्रेरक 
फर्नेसों का विकास, विस्तार और धारिता बहुत बढ़ गयी है। इस विधि में 
इस्पात का शोधन नहीं होता, जिसके कारण प्रभार के चुनाव में बहुत 
सावधानी रखना आवश्यक है। क्षारीय विद्युत चाप फर्नेंस में उययुक्त मल 
बनाकर और वातावरण रखकर अवांछनीय अशद्धियों को अलग किया 
जाता है। विद्यत प्रेरक फर्नेस सामान्यतः गलन-कार्य के लिए ही व्यवहृत 


होती है। 
विद्यत विधियों के लाभ 


१ . विद्यत फर्नेसों द्वारा इस्पात उत्पादन करने में अनेक स्पष्ठ लाभ हैं 
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विद्युत आदा' पर नियन्त्रण कर विधि में उत्पादित ताप पर पूर्ण और 
सफल नियन्त्रण संभव है। साथ ही अन्य विधियों को त्‌लना में विद्युत फर्नेसों 
में अधिक उच्च ताप प्राप्त किया जा सकता है । 

(२) विद्युत आदशं इंधन मानी जा सकती है। सभी प्रकार को 
अशुद्धियों से धातु का बचाव होता है, जो अन्य इंधनों के साथ संभव नहीं 
है। 

(३) फर्नेस के भीतर आक्सीकारक, तटस्थ अथवा अपचायक वाता- 
वरण इच्छानुसार रखा जा सकता है। इस प्रकार धातु का पूर्ण अनाक्सी- 
करण फर्नेस में करना संभव रहता है। मेलीय तत्तवों को फर्नेस में डालने 
से उनकी अधिक मात्रा आक्सीकृत होकर नष्ट नहीं होती। मेल इस्पातों 
के उत्पादन में यह बहुत महत्त्वपूर्ण है। 

(४) क्षारीय विद्युत चाप विधि में फास्फोरस और गंधक का निष्का- 
सन सफलतापूवंक किया जा सकता है। समापित इस्पात में विलयित 
गेसों और अधातुकीय अन्‍्तर्भूतों की मात्रा भी अन्य विधियों की तुलना में 
कम रहती है। 

(५) विवृत तंदूर विधियों की तुलना में विद्युत फर्नेंस अधिक 
आनम्य होती है। उसका कार्यन गरम धातु या शीतल चार्ज से किया जा 
सकता है। 

(६) विद्युत फर्नेंस की निष्पत्ति' अन्य सभी लोह और इस्पात का 
उत्पादन करनेवाली फर्नेंसों से अधिक होती है। प्रवात फर्नेंस की संपूर्ण 
निष्पत्ति ६५ प्रतिशत, क्षारीय तंदूर फर्नेंस की १० प्रतिशत और विद्युत 
कनेंस की ७४ से ७७ प्रतिशत होती है। 


१. वफ़पां 
२. 7]८हा0८ 
३. छिंिलेटा८ए 
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(७) विद्युत फर्तेसों में विद्युदग़्ों की दूरी अथवा वोल्टता को बदल- 
कर ताप का सरलतापूर्वंक नियन्त्रण किया जा सकता है। 

(८) धातु का ताप अधिक समय तक लगभग अचर (कांस्टेण्ट) 
रखा जा सकता है। 

(९) ताप का उदभव स्थानीय होता है और जब और जहाँ आवश्यक 
हो किया जा सकता है। 

(१०) विद्युत फर्नेसों में दहन उत्पाद न रहने के कारण, फर्नेस का 
वातावरण इच्छानुसार रखा जा सकता है और फर्नेंस की निष्पत्ति अच्छी 
रहती है। अन्य विधियों में दहत उत्पाद उनकी निष्पत्ति को बहुत घटा 
देते हैं। 

(११) विद्युत फर्नेसों द्वारा एक समान गुणवाले इस्पातों के तापन 
बनाये जा सकते हैं। बंसेमर अथवा तंदूर विधियों द्वारा बिलकुल समान 
गुणवाले तापनों का उत्पादन कठिन और अनिश्चित रहता है। 

उपर्युक्त लाभों के कारण विद्युत विधियों का विकास और विस्तार 
जीघ्रता से हो रहा है और इनका भविष्य अत्यन्त उज्ज्वल दिखाई पड़ता 
है। जहाँ कहीं सस्ती विद्युत शक्ति उपलब्ध होती है, इन विधियों द्वारा 
इस्पात का उत्पादन लाभदायक रहता है। विशेषत: संघानी में और विशिष्ट 
भहंता वाले इस्पातों के उत्पादन के लिए विद्युत विधियाँ बेजोड़ हैं। 


विद्युत विधियों की कमियाँ 


(१) विद्युत शक्ति का मूल्य कार्बन के दहन की तुलना में ६ से १० 
गूना अधिक होता है। अतः विद्युत फर्नेंसों द्वारा इस्पात का उत्पादन 
अन्य विधियों की तुलना में महँगा पड़ता है। विशेष इस्पातों का उत्पादन 
कर इसे निभाया जा सकता है। 

(२) कुछ वर्ष पूर्व तक विद्युत फर्नेसों की घारिता २५ टन से अधिक नहीं 
थी, परन्तु अब १०० टन धारितावाली फर्नेंसों का निर्माण किया गया है। बड़ी 
विद्युत फनेंसों में प्रसर्चना संबंधी अनेक जटिल समस्याएँ उठ खड़ी होती हैं। 


उत्पादन 


वाल को 


१९२ 
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विद्युत चाप फर्नेंस 

सभी प्रकार की विद्युत चाप फर्नेंसों की तुलना में हेरोल्ट फर्नेंस के 
अधिक सफल होने के निम्नलिखित कारण हैं--- 

(१) इस फर्नेस में विद्युत चाप कायम रखने की प्रणाली के फल- 
स्वरूप फर्नेस की निष्पत्ति सर्वाधिक रहती है। 

(२) अन्य चाप-फर्नेसों की तुलना में इसकी बनावट और फर्नेंस में 
विद्युदग्नों के प्रवेश की रीति सरल और सुविधाजनक है। 

(३) यह फर्नेस भिन्न-भिन्न प्रकार की वत्तियों को सुलभता से निभा 
सकती है। 


फर्नेस की बनावट 


चित्र ५१ क में विद्युत चाप फर्नेस का खंड उसके अन्य उपकरणों 
के साथ दिखाया गया है। फर्नेंस का अनुप्रस्थ खंड गोलाकार इस्पात कर्पर 
का बनाया जाता है, जिसमें अन्दर उच्च कोटि का अग्निरोधक अस्तर लगा 
रहता है। फर्नेंस की छत चापरूप रहती है। बड़ी फर्नेसों में क्षेप्प के प्रभरण 
के लिए छत को हटाया जा सकता है। छोटी फर्नेंसों में यह प्रभरण पारवें 
में स्थित द्वार से किया जाता है। सभी फर्नेसों में तापन के कार्यन के लिए 
पादव में द्वार और उसके सामने दूसरो ओर त्रोटन ओष्ठ रहता है। फर्नेंस 
जिस मंचक पर आश्रित रहती है उसे झुकाया जा सकता है। फर्नेंस को 
झुकानेवाले उपकरण उसके नीचे स्थित रहते हैं, जेसा खण्ड चित्र ५१ ख 
में दिखाया गया है। | 

व्यावसायिक विद्युत चाप फर्नेंसों की अनेक भिन्न परिमाएँ रहती हैं और 
उनकी धातु-धारिता १, ३, ६, १५, २५, ४० और १०० टन तक रहती 
है। १०० टन धारितावाली फर्नेस के अलावा अन्य सभी फर्नेंसों में तीन 
विद्यदग्न रहते हैं। १०० टन धारितावाली फर्नेंस का तंदूर क्षेत्रफल अधिक 
होने के कारण विद्युदग्रों की आवश्यकता होती है। विद्युदग्र ग्रेफाइट या 
अकेलास कार्बन के बनते हैं। ये फर्नेंस की छत में इस प्रकार प्रवेश करते 

१३ 
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हैं कि सम त्रिभुज के तीन शीर्षों पर स्थित रहें (चित्र ५२)। विद्युदग्रों का 
व्यास सामान्यतः ६ से २४ इंच और लम्बाई ६ फूट रहती है। उनके दोनों 
सिरों पर चूड़ियाँ बनी रहती हैं जिससे चूड़ीवाले चूचुक की सहायता से 
उन्हें एक दूसरे में कसा जा सकता है। इस प्रकार विद्य॒ुदग्न का प्रदाय' निरं- 





चित्र ५२--चाप फर्नेंस में विद्युद्नों को स्थिति 


तर बना रहता है। फर्तेस में ऊष्मा का उत्पादन कुंभ से विद्युदग्रों की दूरी 
पर निर्भर रहता है। इस कारण यह दूरी निश्चित कर ली जातो है जिससे 
विधि में विद्युदय्नों और कुंभ में यह दूरी स्वयमेव बनी रहती है। विन्च 
विन्यास' की सहायता से विद्युदग्न उनकी खपत के अनुरूप नीचे होते रहते 


१. #८९० २. #णलीा द्ाफष्बाएुथ्गालाा 
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हैं। विद्यदग्नों का फर्नेंस में प्रवेश स्थान जल शीतलित काहरों से घिरा 
रखा जाता है। 

फर्नेंस का तंदूर उत्तम अग्निरोधकों का बनाया जाता है। अम्लीय 
विद्युत चाप फर्नेसों का सम्पूर्ण अस्तर सिलिका ईंटों का बनाया जाता है, 
जिनके पीछे फायर क्ले इंटों का आधार रहता है। तंदूर की सिलिका इंटों 
पर विद्युत चापों की सहायता से सिलिका बालू को गलाकर भली प्रकार 
मढ़ दिया जाता है। क्षारीय फर्नेसों का तंदूर मेगनेसाइट ईंटों पर विद्युत 
चापों की सहायता से मेगनेसाइट चूणण गलाकर और मढ़कर बनाया जाता 
है। मल रेखा के ऊपर की दीवारें और छत श्रेष्ठ सिलिका ईटों 
की बनायी जाती हैं (चित्र ५३) । 

फर्नेस में तीनों विद्युदग्र छत में से प्रविष्ट होकर मल सतह से १-२ 
इंच दूर आते हैं। फर्नेस में त्रिकला प्रत्यावर्ती धारा' का उपयोग किया जाता 
है। विद्युत चाप प्रत्येक विद्युद्न और कुंभ में जगाया (बनाया) जाता है। 
विद्युदग्न इतनी दूर रखे जाते हैं कि उनके बीच में कोई चाप न जग सके। 
विद्युत धारा विद्युदग्न क में प्रवेश कर चाप बनाती हुई मल में जाती है। 
मल का विद्युतीय रोध अधिक होने के कारण ऊष्मा का उत्पादन होता है। 
मल से धातु में बहकर धारा विद्युदग्न ख के नीचे आकर पुनः विद्युत चाप 
बनाती है। इस प्रकार विधि में लगभग सभी ऊष्मा का उद्भव मल और 
विद्युदग्नों के बीच जग विद्युत चापों से होता है। धातु के ऊपर मल की 
परत चाप के अति ताप से धातु की रक्षा करती है। विद्युत चापों के निकट 
का ताप अत्यधिक होता है, जिसके कारण कार्बन विद्युदग्रों के कण वाष्पित 
होकर धारा को चालित करते हैं। इतना उच्च ताप विद्युदग्रों के निचले 
छोरों के निकटवाले वायुस्थानों में ही होता है। कार्बन ३५००” से० 
से अधिक ताप पर वाष्पित होता है। 


१. 4|7€ ए97935९८ ्रॉटयाबागाएं एप्रफला( 
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अम्लीय विद्युत चाप विधि 

विद्युत शवित सुलभ और सस्ती होने पर उच्च अहेँतावाले आयुध 
और मेलीय इस्पातों का उत्पादन अम्लीय विद्युत चाप विधि द्वारा किया 
जाता है। संघानी में संवपनों! के उत्पादन के लिए अम्लीय विद्युत फर्नेसों 
का उपयोग हाल के वर्षों में अधिक बढ़ गया है। इस विधि की धातुकी' 
मूलतः: अम्लीय तंदूर विधि के समान ही है। गंधक ओर फास्फोरस का 
निष्कासन न होने के कारण चाजं का प्रभार विशेष सावधानी से किया जाना 
चाहिए, जिससे इन तत्वों में प्रत्येक की मात्रा ०. ०४ प्रतिशत से कम हो । 
विद्युत विधियों में अधिक पिग लोह प्रभार में शामिल नहीं किया जाता, 
अन्यथा कार्य-अवधि अधिक बढ़ जाने के कारण उत्पादन-व्यय बहुत अधिक 
हो जाता है। यही कारण है कि इन फर्नेसों का अधिकांश प्रभार इस्पात 
क्षेप्प रखा जाता है। अम्लीय विधि में क्षेप्य का चुनाव सतकंता से किया 
जाना चाहिए। 

बेसेमर और विवृत तंदूर विधियों की तुलना में विद्युत चाप विधियों 
का उत्पादन व्यय अधिक होता है। अतः उच्च अहंतावाले इस्पातों के 
उत्पादन में ही इनका उपयोग लाभदायक हो सकता है। अम्लीय विद्युत 
चाप विधि में आक्सीकारक गंसों और मल का प्रभाव अम्लीय तंदूर विधि 
की अपेक्षा बहुत कम किया जा सकता है, जिससे इस्पात का अनाक्सीकरण 
अधिक अच्छा होता है। अनाक्सीकरण अवधि के अंत में मेलीय तस्व फर्नेंस 
में डाले जाते हैं। आवसीकरण से उनकी अधिक मात्रा की हानि नहीं होतो 
और अधातुकीय अन्तर्भूत सरलता से ऊपर उठकर मल में मिल जाते हैं। 


विधि का प्रका्य और रसायन 


फनेंस में इस्पात क्षेप्य का प्रभरण इस प्रकार किया जाता है कि प्रभरित 


१. (४8500777 २. शटांथ्पाएफ 


१९८ इस्पात का उत्पादन 


क्षेय्य का उच्चतम बिन्दु फर्तेस के मध्य में हो। क्षेय्य का चुनाव इस प्रेकार 
किया जाना चाहिए जिससे गलन के बाद कुंभ में कार्बन की मात्रा समापित 
इस्पात में कार्बन को इष्ट मात्रा से लगभग ०. ०५ प्रतिशत अधिक रहे। 
कुंभ में कार्बन की मात्रा जितनी अधिक रहेगी, शोवन और कार्यन-अवधि 
उतनी ही बढ़ जायेगी। शोधन-काल में चार्ज (प्रभार) द्रवित होकर 
एकरस हो जाता है और सिलिकन, मैंगनोज इत्यादि के आक्सीकरण से 
प्राव्त और क्षेप्य के साथ रेत तथा अन्य अशुद्धियों के रूप में विद्यमान 
अधातुकीय अन्तर्भत मल में मिल जाते हैं। 

गलन काल में क्षेप्य में विद्यमान मोर्चा, स्केल और चार्ज के आक्छी- 
करण से प्राप्त 7८00 द्वारा सिलिकन, मैंगनोज और कार्बन का आक्सीकरण 
होता है। गलन पहले विद्युदग्नों के नीचे होता है। गलन समाप्त होने 
पर कुंभ में प्रारंभिक कान प्रतिशत देखकर लोह ओर डाला जाता है, 
जिससे कार्बन की इष्ट मात्रा प्रात्त हो सके। मल में 7८() को मात्रा 
कम करने के उद्देश्य से थोड़ा चून पत्थर डाला जाता है। यह 7०७० को प्रति- 
स्थापित कर देता है जो धातु में जाकर काबंन के आक्पतोकरण को गति 
को बढ़ाता है। कुंभ में कार्बन के आक्सीकरण के साथ-साथ मल में 7१८० को 
मात्रा कम होती जाती है। समय-समय पर इस्पात के भंग और मल को 
प्रकृति देखकर कुंभ में कार्बन और मल में 77८0 को प्रतिशतता का अनुमान 
लगाया जाता है। शोधन काल में कार्बन के निष्कासन के साथ अधातुकीय 
अन्तर्भृर्तों को धातु से निकलकर मल में मिलने का अवसर और समय देना 
बहुत आवश्यक है। 

शोधन-काल फर्नेंस-प्रकायं ' और विधि की सफलता के लिए सर्वाधिक 
महत्त्वपूर्ण है। अनेक निलंबित छोटे आक्साइड कणों का द्रवणांक कुंभ के 
ताप से अधिक होता है। अत: इनको धातु से बाहर उठने की गति बहुत 


है. १णातदाए 
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घोमो होतो है। यदि उचित समय न देकर शो घ्रता से कार्बन का इच्छित 
आक्सीकरण समाप्त कर लिया जाय, तो ये छोटे आक्साइड कण इस्पात 
में ही रह जाते हैं और उसकी अहंता को घटा देते हैं। मल को प्रकृति अति 
अम्लीय होने पर वह बहुत श्यान हो जाता है जिससे ये आक्साइड कण 
सरलता से मल में प्रविय्ट नहीं हो पाते। विधि में इन दोनों पहलओं पर 
उचित ध्यान दिया जाना चाहिए। शोबत-काल के अंत में अधिकांश 
अन्तभूत से धातु मुक्त हो जाती है और मल में लोह आक्साइड प्रतिशतता 
निम्नतम हो जाती है। इस अवस्था को कुंभ का उपायवोयन' कहते हैं.। 

कुंभ का उपाधोयन होने पर मल के 80, का अपचयन' होकर धातु 
का सिलिकन प्रतिशतता बड़ने लगती है। यदि यह अधिक समय तक होने 
दिया जाय तो इस्पात को तरलता कम हो जातो है। अच्छे संवपनों के 
उत्पादन के लिए यह अवांछनोय है। घातु को समुचित तरलता का अनु- 
मान ख्रुव परीक्षण द्वारा किया जाता है। सिलिकत के अति अपचयन का 
प्रभाव कुंभ या मल में #८(0 डालकर कम किया जाता है। 

कान को इष्ट मात्रा आने, अबातुकोय अन्‍्तर्भूतों से धातु को 
मुक्ति और अपचयित सिलिकन द्वारा 7०0 में समुचित कमी होने पर कुंभ 
का अनाक्सोकरण किया जाता है। यह सर्व फर्तेस में हो किया जाता 
है। यदि विधि में सभी प्रकायं ठीक प्रकार से किये गये हों तो समाध्ति के 
समय कुंभ में कार्बन के आक्सीकरण से क्वथन अति मन्द होता है, उसकी 
गति सम रहती है। इस समय कुंभ में अवशिष्ट #८0 को समाध्ति के लिए 
कम सिलिकतन और उच्च कार्बनवाला लोह डाला जाता है। इससे क्वथत 
को गति बढ़ जातो है और कुंभ के विलोडन से अन्‍्तर्भूतों के ऊपर 
उठने में सुविधा होतो है। इसके बाद अनाक्सीकरण को पूर्ण करने. के 
लिए लोह मेंगनोज और लोह सिलिकन डाले जाते हैं। अधिकांश 7८० का 


१. रिट्वप्रटाता 
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विलंगन पहले कार्बनयुक्त लोह के साथ प्रक्रिया के ब।द करने से धातु में अघा- 
तुकीय कणों की मात्रा नहीं बढ़ती। यदि लोह सिलिकन पहले डाला जाय 
तो सिलिका के कणों से सारी धातु लद जायगी। अंत में छोह मैंगनीज 
और लोह सिलिकन साथ-साथ डाले जाते हैं, जिससे अनाक्सीकरण पूर्ण 
हो जाय और सुगलनीय मैंगनीज सिलिकेट बनकर शी घ्रता से ऊपर उठकर 
मल में मिल जाय । कभी-कभी अन्य अनाक्सीकारक पदार्थों का भी उपयोग 
किया जाता है। उचित रासायनिक समास और ताप-वाली घातु को भलो 
प्रकार अनाक्सीकृत कर लेडिल में त्रोटित किया जाता है। त्रोटन में फर्नेंस 
को झुकाकर मल को लेडिल में आने से रोका जाता है। 


ज्षारीय विद्युत चाप विधि 


विद्युत विधियों द्वारा उत्पादित अधिकांश इस्पात का उत्पादन क्षारोय 
विधि द्वारा किया जाता है। इस विधि में क्षारीय मल बनाकर आक्सी- 
कारक वातावरण में निःस्फ्ूरण और अपचायक वातावरण में गंधकहरण 
सफलतापूर्वक किया जाता है। क्षारीय तंदूर फर्नेस में ईंधन के दहन के 
लिए हवा आवश्यक है, जिससे फर्नेंस का वातावरण आक्सीकारक रहता 
है। इस कारण इस्पात में गंधक की प्रतिशतता कम नहीं की जा सकतो। 
घटिया चार्ज (प्रभार) का उपयोग कर अच्छे इस्पातों का उत्पादन करने 
के लिए क्षारीय विद्युत चाप विधि सर्वोत्तम है। 
५ क्षारीय विद्युत फर्नेसों का उपयोग मुख्यतः निम्नलिखित दो प्रकारों 
से होता है--- कक 
(१) क्षारीय विवृत तंदूर विधि में शोधित इस्पात विशोधन के 
लिए विद्युत फर्नेस में कायित किया जाता है। इस प्रकार इस्पात का 
अनाकसीकरण समुचित रूप में विद्युत फर्नेस में किया जाता है। यह 
विधि अधिक मात्रा में विद्युत इस्पात का उत्पादन करने के लिए प्रयुक्त 
होती है। 
(२) शीतल इस्पात क्षेप्य का प्रभरण कर स्वतंत्र. विधि के रूप में श्रेष्ठ 
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इस्पातों का उत्पादन करने के लिए क्षारीय फर्नेंस बहुत प्रचलित हैं। विद्युत 
दक्ति कम मूल्य और सुलभता से उपलब्ध होने पर उपयुक्त धारितावाली 
फर्नेसों की स्थापना करके इस्पात का स्वतंत्र रूप से उत्पादन किया जा 
सकता है। इसके लिए पिग लोह या अन्य इस्पात उत्पादक फर्नेसों की 
आवश्यकता नहीं पड़ती। 


प्रभरण ओर गलन 


क्षारीय विवृत तंदूर फर्नेंस में शोधित इस्पात के विशोधन और शीतल 
इस्पात क्षेप्य विधि की अंतिम दश्ा में समानता होने के कारण यहाँ स्वतंत्र 
विधि का वर्णन किया जायगा। गलन और निःस्फ्रण के पश्चात्‌ 
दोनों विधियों की कार्य प्रणली लगभग समान हो जाती है। छोटी फर्नेसों 
में प्रभरण पाइ्व॑ में स्थित द्वार से किया जाता है। आधुनिक बड़ी फर्नेसों 
की छत अपनेय होती है। उसे हटाकर डलिया द्वारा ऊपर से प्रभरण किया 
जाता है। 

: इस्पात क्षेप्य का चुनाव करते समय अनेक बातों पर ध्यान देना आव- 
इयक है। गलन के बाद कुंभ में फास्फोरस, गंधक और कार्बन की मात्रा 
बहुत अधिक नहीं होनी चाहिए, अन्यथा गोधन अवधि लंबी होकर, इस्पात 
का उत्पादन व्यय बढ़ जाता है। यही कारण है कि सामान्यतः चार्ज में पिग 
लोह का क्षेप्य शामिल नहीं किया जाता। क्षेप्य की भौतिक दा ताप 
और विद्युत की चालकता को प्रभावित करती है। फलस्वरूप चार्ज में 
हलके और भारी क्षेप्य के अनुपात और फर्नेंस में उनका वितरण सावधानी 
से किया जाता है। भारी क्षेप्य का अनुपात अधिक होने पर चापों की अत्य- 
धिक ऊष्मा परावतित होकर फर्नेंस के अग्निरोधक अस्तर का जीवन कम कर 
देती है। इसे रोकने के लिए चार्ज के ऊपरी भाग में हलका क्षेप्य रखा जाता 
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है। विद्युदग्र इसे गलाकर सरलता से अपना मार्ग बना लेते हैं जिससे परा- 
बर्तन द्वारा अग्निरोधकों की क्षति बहुत कम हो जाती है। ट्रावक और 
अन्य पदार्थ, जैसे चना, मिल स्केल, फ्लोरस्पार इत्यादि की पर्याप्त शुद्धि 
आवश्यक है, अन्यथा विधि की कार्य अवधि व्यथं में बढ़ जाती है। यह बात 
सदंव ध्यान में रखनी चाहिए कि विद्युत-जन्य ताप विशेष महँगा रहता है। 

प्रभरण समाप्त होने पर द्वार को बंद कर विद्युत धारा संलग्न कर 
दी जातो है। लगभग २० मिनट में विद्युत चापों को क्रिया से प्रत्येक 
विद्युदग्न के नीचे गड़ा सा बन जाता है और उसमें गलित धातु एकत्र होने 
लगती है। गलन की प्रगति के साथ इन धातु पल्‍लवों का आकार बढ़ता 
जाता है। गलन काल, में कुछ समय तक विद्युदग्रों का नियंत्रण हाथ से किया 
जाता है। धातु पल्वल (70० ) बनने के बाद इनका नियंत्रण करने के 
लिए स्वतःचालित विन्यास प्रारम्भ कर देते हैं। 


शोधन 


यह काल विधि के लिए सर्वाधिक महत्वपूर्ण है। इसको आनम्यता 
के कारण ही इस्पात-उत्पादन विधियों में क्षारीय विद्युत फर्नेंस का स्थान 
सर्वोपरि है। इंधन के दहन वाली फर्नेसों में आक्सीकारक वातावरण 
रखना आवश्यक रहता है, जिससे मल को प्रवृत्ति भी आक्सीकारक होती 
है। इस विधि में इच्छानुसार आक्सीकारक अथवा अपचायक मल बनाकर 
फास्फोरस और गंधक का निष्कासन किया जा सकता है। समापित इस्पात 
को लगभग इसी ताप पर अनिदिचित काल तक फर्तेस में रखकर अधातुकीय 
अन्तमंतों को अलग किया जाता है और इस्पात पूर्णतः: अनाक्सीकृत हों 
जाता है। जब इस्पात में काबंन की मात्रा ०.०४ प्रतिशत से कम करना हो, 
तब अपचायक मल के सम्पर्क में धातु को अधिक समय रखने से विद्युदग्रों 
का कार्बन मल को तह से विसरित होना कठिनाई खड़ा करता है। यह 
समस्या ०'१ प्रतिशत से अधिक काबंनवाले इस्पातों का उत्पादन करने 
में नहीं खड़ी होती। शोधन काल के निम्नलिखित दो उपभाग होते हैं--- 


विद्युत विधियाँ २०३ 


(१) आक्सीकरण काल, 

(२) अपचयन काल। 

आक्सीकरण कार---इस काल में आक्सीकारक मल का उपयोग किया 
जाता है। इस समय होनेवालो रासायनिक प्रक्रियाएँ मूलतः क्षारीय तंदूर 
विधि के समान ही होती हैं। चूना, मिल स्केल, सिलिका और फ्लोरस्पार 
को उचित मात्रा में डालकर तरल, आक्सीकारक क्षारोय मल बनाया 
जाता है। प्रभार में विद्यमान सिलिकन गलन और आक्सोकरण काल में 
आक्सीकृत होकर मल में मिल जाता है। फास्फोरस भी आक्सीकृत होकर 
चुने के साथ युक्त हो मल में आ जाता है। सामान्यतः प्रभार का चुनाव 
इस प्रकार का होता है कि गलन के बाद कुंभ में कान को मात्रा समुचित 
रहे। यदि कुंभ में कार्बन की मात्रा अधिक हो तो उसका आक्सोकरण 
करने के लिए मिल स्केल या लोह ओर प्रभरित किया जाता है। फास्फोरस- 
युक्त मल को संकिरित कर फर्नेस के बाहर निकाल दिया जाता है। इस 
प्रकार धातु में फास्फोरस के पुन: प्रवेश की संभावना बिलकुल मिट जाती है। 
अब क्रोमियम, वेनेडियम, टंग्स्टन, मालिब्डोनम इत्यादि मेलीय धातुओं 
को आक्साइडें प्रभरित की जा सकती हैं, जिससे अपचयन काल में 
रूघ्बवित होकर ये धातुएँ इस्पात में विछयित हो जायें। मेलीय धातुओं को 
आक्साइडों का प्रत्यक्ष रूघ्चन कर इस प्रकार कीोमती लोह मेलों की बचत 
की जाती है। आक्सीकारक मल का रंग काला होने के कारण इसे श्याम. 
मर काल' भी कहते हैं। 

अपचयन काल--चूना, बाल, फ्लोरस्पार और कोक चूर्ण डालकर 
नया अपचायक क्षारीय मल बनाया जाता है। क्षारीय विद्युत फर्नेस को 
कार्यप्रणाली का यह भाग अन्य सभो इस्पात उत्पादन करनेवाली विधियों 
से भिन्न है। इस काल में मल में विद्यमान लोह आक्साइड को मात्रा में 
कमी होने के कारण मल का रंग हलका पड़ने लगता है। चने और कार्बन 
के योग से कंलशियम कार्बाइड यौगिक बनता है। यह अपचायक मल का 
महत्त्वपूर्ण घटक रहता है। इस काल में कुंभ में विद्यमान आक्साइडों का 
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लघ्बन होता है और धातु में विद्यमान गंधक कलशियम सल्फाइड ((:४७$ ) 
के रूप में मल में निष्कासित हो जाता है। गंधक का इस प्रकार लेगभग 
संपूर्ण निष्कासन क्षारीय विद्युत चाप विधि को सबसे बड़ी विशेषता है। 
अपचायक मल का रंग भरा होने के कारण इसे इहवेत मल काल या 
कार्बाइड मल काल' भी कहते हैं। इस मल को पानी में डालते:सें 
एसीटिलीन गैस की गंध आती है। मल की प्रकृति की जाँच करने के लिए 
द्रावकर्ता यह परीक्षण करते हैं। शोधन काल में दो प्रकार के मलों का 
उपयोग कर इस्पात में फास्फोरस और गंधक की प्रतिशतता सामान्यतः 
००३९ से कम कर दी जाती है और आवश्यकता होने पर ०.०१%, 
की जा सकती है। गंघकहरण की गति कुंभ में मैंगनीज़ की मात्रा में वृद्धि 
कर बढ़ायी जा सकती है। मैंगनीज़ सल्फाइड धातु में कम विलेय होने 
के कारण जल्दी उठकर मल में मिल जाता है। 


) समाप्ति 


' - उचित गंधकहरण होने के पश्चात्‌ इस्पात के रासायनिक समास और 
लाप का समंजन किया जाता है। अनाक्सीकरण और पुनः:कार्बनन के लिए 
छोह-मेलों की परिगणित मात्रा डाली जाती है। इसके दो उद्देश्य हैं 
प्रथम कुंभ में अवशिष्ट आक्सीजन का हरण और दूसरा समापित 
इस्पात में इष्ट मेलीय तत्तवों की मात्रा में समुचित वृद्धि। अधातुकोय 
अन्तर्भूतों को ऊपर उठने के लिए पर्याप्त अवसर और सुविधा इस्पात की 
अहंता के लिए आवश्यक है। अंत में त्रोटन के पहले इस्पात का ताप समं- 
जित किया जाता है। इसका निर्णय करने के लिए खत्रव में गलित इस्पात 
निकारूकर उस पर बननेवाले पटल का निरीक्षण किया जाता है. अधथवा 
लव से धातु गिराकर उसमें बची करोटी' को देखा जाता है। हो 


१. &७)] 
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त्रोटन 

तापन रासायनिक और तापीय दृष्टि से उचित दशा में होने पर फर्तेस 
को झुकाकर लेडिल में घातु क। त्रोटन किया जाता है। इस समय त्रोटन छिद्र 
को गीले बोरे से भर देते हैं जिससे फर्नेंस को त्रोटन के लिए झुकाते समय मर 
बाहर न निकले। धातु त्रोटन-छिद्र के ऊपर उठकर बोरे को जला, देती 
है और लेडिल में गिरने लगती है। इस प्रकार लेडिल में मल और धातु का 
मिश्रण रोका जाता है जिससे इस्पात में मल के कण समाविष्ट न होने पायें । 
इस्पात को लेडिल में गिराते समय घुमावदार गति दी जाती है जिससे उसमें 
अधिकतम रासायनिक समांगता आ जाय। त्रोटन के समय प्रकाशकोय'" 
तापमापी से इस्पात का ताप प्राप्त किया जाता है। इस्पात को लेडिल में 
कुछ समय तक रहने दिया जाता है जिससे पाशित अन्तभूृंत ऊपर उठ 
आयें। अब धातु को मोल्डों में प्रपूरितः कर इन्गटें (पिण्डक या सिलें) 
तैयार की जाती हैं । 


विधि का रसायन 


विधि के आक्सीकरण काल में होनेवालो रासायनिक प्रक्रियाएँ 
क्षारीय विवृत तंदूर विधि के समान होती हैं। गलन और आक्सीकरण 
काल में सिलिकन, मैंगनीज़, फास्फोरस और कारन का आक्सीकरण होता 
है। फास्फोरस चूने के साथ युक्त होकर मल में प्रविष्ट हो जाता है। इस 
काल में होनेवाली विभिन्न रासायनिक प्रक्रियाओं को इस प्रकार लिखा 
जा सकता है--- 
27९०0 +- 8-- ५४0, + 27८ 
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फास्फोरस समुद्ध आक्सीकारक मल फर्नेस के बाहर निकाल देने से बाद 
में धातु के पुनः स्फुरीकरण की आशंका नहीं रहती। अपचायक मल का 
निर्माण करने के लिए डाला गया कोक चूर्ण फर्नेस के वातावरण को अप- 
चायक बनाता है। विद्युत चाप की प्रबल ऊष्मा से कार्बन और चूने में 
प्रक्रिग होकर केलशियम कार्बाइड बनता है। इस काल में घातु का 
अनाक्सीकरण और गंघकटहरण होता है। 
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उपयुक्त रासायनिक प्रक्रियाओं से यह स्पष्ट है कि कार्बब की खपत 
को पूरा करने के लिए अतिरिक्त कोक चूर्ण का प्रभरण आवद्यक है। यदि 
कुंभ का अनाक्सीकरण संतोषजनक रीति से न हो तो गंघक धातु में पुनः 
वापस लौट आता है। 
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मल की अपचायक प्रकृति का परीक्षण करने के लिए उसे पानी में 
डाला जाता है। भली प्रकार बने मल से एसोटिलीन गेस की गंध आती 
(2९५ +- 7,९20 -5 (५०, +- (४० 
कुंभ का अनाक्सीकरण और गंघकहरण होने के पद्चात्‌ धातु का 
ताप और रासायनिक समास समंजित किया जाता है। मेलीय तत्त्वों का 
प्रभरण त्रोटन के रूगभग आधे घंटे पहले किया जाता है। इस अवधि में 
अनाक्सीकरण उत्पाद धातु के ऊपर उठकर मल में आ जाते हैं। 


अम्लीय और क्षारीय विद्युत चाप विधियाँ 


अम्लीय विद्युत चाप विधि को गछन विधि माना जा सकता है। इस 
विधि में गंधक और फास्फोरस का निष्कासन संभव न होने से कार्बन के 
आक्सोीकरण के अतिरिक्त अन्य शोधन क्रियाएँ नहीं होतीं। प्रवर क्षेप्य 
का गलन कर इस्पात संवपनों का उत्पादन करने के लिए यह विधि अधिक 
प्रयुक्त हुई है। क्षारीय विधि के समान सूक्ष्म नियंत्रण की इस विधि में 
आवश्यकता नहीं रहती और न मल को फर्नेस के बाहर निकालना 
पड़ता है। इन कारणों से क्षारीय विधि की तुलना में उत्पादन गति अधिक 
होती है। 

क्षारीय विद्युत चाप विधि में घटिया प्रभार का व्यवहार कर उत्तम 
अहंतावाले इस्पातों का उत्पादन किया जा सकता है। परन्तु इसका यह 
अर्थ नहीं है कि उस के चुनाव में सावधानी न रखी जाय। अशुद्धियों की 
वृद्धि से विधि की कार्य अवधि अधिक हो जाती है, जिसके फलस्वरूप 
उत्पादन व्यय बढ़ जाता है। 

अम्लीय विद्यत फर्नेस में कम सिलिकनवाला क्षेप्य नितल में प्रभरित 


१. ?:00पटा5 


इस्पात का उत्पादन 
किया जाता है। अम्लीय विबृत तंदूर फर्नेंस के विपरीत इस विधि में प्रबल 
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धूत प्रेरक फनस 
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चित्र ५४ करत 
आक्सीकरण का अभाव रहता है, जिससे अग्निरोधकों का संक्षय होने की 
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संभावना नहीं रहती। अम्लोय विद्युत विधि में समापित इस्पात की 
तरलता पर सूक्ष्म नियंत्रण रखकर दुर्गंम संवपनों का उत्पादन सफलता- 
पूर्वक किया जाता है। 


विद्युत प्रेरक फर्नेंस 


उच्च कोटि के मेल इस्पात, ट्ल इस्पात इत्यादि के उत्पादन के लिए 
विद्युतीय प्रेरण सिद्धान्त का उपयोग कर फर्नेसों का गठन किया 
गया है। इनके प्रादुर्भाव से पहले उच्च किस्म के इस्पातों का उत्पादन 
घरिया विधि के द्वारा किया जाता था, जिसमें द्रावकर्ताओं को कठिन 
परिश्रम करना पड़ता था। इतनी कष्टसाध्य विधि के स्थान में प्रेरक 
फर्नेस शान्त, सरल और घातुकीय दृष्टि से श्रेष्ठ है। इस्पात उत्पादन 
में इसका सबसे पहला प्रयोग सन्‌ १९२७ में शेफील्ड ( इंग्लेण्ड ) 
में किया गया था। उस समय से इसका उपयोग निरंतर बढ़ता ही जा 
रहा है और श्रेष्ठ इस्पातों के उत्पादन के लिए यह आदशं विधि मानी 
जाती है। 


फर्नेंस की बनावट 


चित्र ५४ (क) में फर्नेस के प्रधान लक्षण स्पष्ट किये गये हैं। एक अग्नि- 
रोधक घरिया के ऊपर जलरू--शीतित कुंडलित चालक रखा जाता है। कुंड- 
लित ताम्र चालक में प्राथमिक धारा और घरिया में रखे धातुकीय प्रभार 
में परवर्ती धारा (चित्र ५४ ख) प्रवाहित होती है। ताम्र चालक को जल- 
शीतत रखना आवश्यक है, अन्यथा वह गल जायगा। ताम्र सपिल" और 
घरिया के बीच की जगह उपयुक्त अग्निरोधक कणों से भर दी जाती है। 
धोखे से कभी घरिया के टूटने पर इस प्रकार कुंडलित चालक का गलित धातु 


१, पलाद 
१४ 


इस्पात का उल्पादन 


२१० 
से बचाव होता हैं।. 


कर्पर' अदह का बनाया जाता है। 


री 


फर्नेस का बाह 
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चित्र ५४ ख--प्रेरक फर्नेस के घातुकीय प्रभार में परवर्तो धारा का प्रवाह 


बहुत बड़ी फर्नेसों में इस्पात का बाहरी कपर बनाकर कुंडलित चालक और 
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कृपेर के बीच में पटल्ित' सिलिकन इस्पात का चुंबकीय परिरक्षक' लगा 
दिया जाता है। चुंबकीय स्यन्दों सिलिकन इस्पात में अधिक सरलतापूर्वक 
आकर कवच में भँवर धाराओं को रोकता है। इन फर्नेसों की धारिता 
१ पौंड से १० टन तक होती है। 


ऊष्मा का उत्पादन 


फर्नेस में ऊष्मा का उत्पादन ट्रांसफार्मर सिद्धान्त पर आधारित है। 
कुंडलित ताम्र चालक में अधिक आवृत्ति धारा प्रवाहित होने पर घरिया में 
रखे धातुकीय प्रभार में (जो ट्रांसफामंर के परावर्ती की तरह होता है) 
विद्युत-चुंबकीय प्रेरण से भंवर धाराएँ” उत्पन्न होती हैं। धातुकीय प्रभार 
इनके प्रवाह को रोकता है, जिसके फलस्वरूप ऊष्मा का उत्पादन 
होता है। इस्पात में भवर धाराओं के साथ चुंबकीय शेथिल्य भी प्रभार 
को तापित करता है। चुंबकीय बिन्दु पार हो जाने पर तापन केवल भँवर 
धाराओं द्वारा होता है। इस प्रकार उत्पादित ऊष्मा से इस्पात और अन्य 
उच्चतापीय धातुमेर गल जाते हैं। ऊष्मा उत्पादित करनेवाली भवर 
घाराएँ आवृत्ति के वर्गानुरूप बदलती हैं। अतः फर्नेंस में अधिक आवृत्ति 
धारा की आवश्यकता होती है। जितनी विशाल फर्नेस होगी, उतनी ही 
कम आवृत्तियों का उपयोग किया जा सकेगा। सामान्यतः १००० चक्र से 
१,०००,००० चक्र तक आवृत्तियाँ प्रयुक्त होती हैं। 


फर्नेंस का प्रभरण ओर कार्यन 
प्रारंभिक काल में ऊष्मा के उत्पादन के लिए घरिया में कुछ बड़े 


- गशायात्रधंटत 

- जाटात 
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- सितवए टफाफ्टाए 
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टुकड़े रखना आवश्यक है। बड़े टुकड़ों के सभी तरफ धातु के छोटे छोटे 
टुकड़े संवेष्टित कर दिये जाते हैं। प्रभरण समाप्त होने पर अधिक आवृत्ति 
घारा शुरू कर दी जाती है। द्रुत गति से बदलते चुंबकीय स्यन्द के कारण 
घरिया में रखे प्रभार में प्रबल भवर धाराए उत्पन्न होती हैं। ये प्रभार की 
बाहरी प्रधि' में रोध के कारण ऊष्मा का उत्पादन करती हैं, जो चालन 
द्वारा प्रभार के मध्य में आ जाती है। शीघ्र ही घरिया की तली में गलित धातु 
का पलल्‍्वल' बन जाता है और अगलित प्रभार के टुकड़े इसमें डूब जाते हैं। 
इस प्रकार घरिया में खाली जगह होने पर बचा हुआ प्रभार भी डाल दिया 
नाता है। 

धारा के विद्युत चुंबकीय प्रभावों से गलित प्रभार में चक्रण' होता रहता 
है। इसे चलित्र प्रभाव कहते हैं जिसके फलस्वरूप कुंभ की ऊपरी सतह 
उतल'" हो जाती है। इस प्रकार प्रभार के शीघ्र गलन तथा विधिवत्‌ मिश्रण 
में सुविधा होती है। जो भी मेलीय तत्तव उसमें सम्मिलित किये जाते 
हैं, कुंभ के विलोडन के कारण अच्छी तरह मिलकर एकरस हो जाते हैं। 

सामान्यतः प्रेरक फर्नेस के प्रभार का चुनाव बहुत सावधानी से 
किया जाता है। विभिन्न रचकों, मेलीय तत्त्वों इत्यादि की सही मात्रा तौल- 
कर घरिया में डाली जाती है। विधि में प्रभार के शोधन का प्रयत्न सामान्यतः 
नहीं किया जाता । प्रबल विलोडन-क्रिया के कारण कुंभ की सतह 
पर मल का आवरण कठिनाई से टिक पाता है। साथ ही विद्युत का बुरा 
चालक होने के कारण मल का ऊष्मन धातु की ऊष्मा द्वारा ही होता है, 
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जिसके फलस्वरूप धातु की तुलना में मल का ताप कम रहता है और शोधन 
कठिन तथा लाभरहित होता है। कभी-कभी क्षारीय अस्तर वाली फर्नेसों 
में थोड़ा शोधन किया जाता है। 

गलन पूर्ण होने पर सतह पर आये मल को काछकर अलग कर दिया 
जाता है और यथेष्ट मात्रा में अनाक्सीकारक पदार्थ डाल दिये जाते हैं। 
विलोडन के कारण ये पदाथ शीघ्रता से एकरस हो जाते हैं। धातु का ताप 
यथेष्ट बढ़ाने के लिए विद्युत शक्ति की आदा (7777०) बढ़ा दी जाती है और 
उपयुक्त ताप प्राप्त होने पर विद्युत सम्भरण बंद कर दिया जाता है। अब 
फर्नेस को झुकाकर धातु को लेडिल अथवा मोल्ड में त्रोटित किया जाता है। 
त्रोटन समाप्त होने पर घरिया की दीवारों पर चिपके मल को खुरचकर 
अलग करने के बाद फर्नेंस दूसरा प्रभार लेने के लिए तेयार हो जाती है। 
प्रेरक फर्नेस के लाभ 

(१) इन फर्नेसों के कार्यन को एक प्रकार से विद्युतीय घरिया 
विधि माना जा सकता है, जिसकी तुलना में प्रेरक विधि सुविधाजनक, 
कम कष्टसाध्य और शान्त होती है। साधारण घरिया विधि में कठिन 
परिश्रम के बाद कुछ पौंड इस्पात का उत्पादन होता है। घरियों की 
धारिता बहुत अधिक नहीं बढ़ायी जा सकती, कारण कि उन्हें फर्नेंस गुहा से 
निकालकर ढलाई करनी पड़ती है। 

(२) प्रेरण विधि में ऊष्मा का उत्पादन प्रभार में होता है, किसी 
बाहरी इंघन की आवश्यकता नहीं होती । इस कारण फर्नेस का धातु-धारिता 
परास विस्तृत होता है। १ पौंड से १० टन वाली फर्नेसों का गठन किया 
गया है। साधारण घरिया विधि में प्रत्येक घरिया की धारिता बहुत 
अधिक या कम नहीं की जा सकती। 

(३) घरिया विधि के अंतिम चरणों में इस्पात की काबंन और सिलिकन 
प्रतिशतता बढ़ जाती है। ईंघन के दहन से कुछ गंधक और फास्फोरस 
प्रभार में प्रविष्ट हो जाते हैं। प्रेरक विधि में कार्बन, गंधक, फास्फोरस 
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इत्यादि की मात्रा बढ़ने की कोई संभावना नहीं रहती। विद्युत चुंबकीय 
प्रभावों के कारण कुंभ का विलोडन भी प्रेरक विधि की अपनी विशेषता है 
जिसके कारण प्रभार के सभी रचक' एकदम समांगित हो जाते हैं। घरिया 
विधि में विलोडन करना पड़ता है, जो उच्च ताप के कारण बहुत अप्रिय 
काय होता है। 

(४) प्रेरक फर्नेस के स्थापन और कायेन में बहुत कम स्थान की 
आवश्यकता पड़ती है। फर्नेस के आसपास का वातावरण स्वच्छ और 
शान्त रहता है, जिसके कारण गवेषणा कार्य के लिए यह विधि बहुत लोक- 
प्रिय हो गयी है। 

(५) प्रभार के गलन में कम समय लगता है। शीतल प्रभार से आरंभ 
कर लगभग ५५ से ८० मिनट में गलन समाप्त होने पर धातु त्रोटित 
कर ली जाती है। 

(६) उच्च मेलीय इस्पातों और अन्य मेलों के गलन के लिए प्रेरक 
फर्नेंस बहुत उपयुक्त है। प्रभार के रासायनिक समास में बिना कोई परि- 
वतन हुए श्रेष्ठ अहेता वाली धातु की प्राप्ति होती है। 

(७) फर्ेस के शीर्ष को बन्द कर किसी निददिचत वातावरण या 
निर्वात में गलन-कार्य किया जा सकता है। अनेक आधुनिक उपकरणों 
के लिए अत्यृत्तम अहंता वाले निर्वात गलित इस्पातों का महत्त्व बहुत बढ़ 
गया है। 

(८) दूल इस्पातों, निकेल क्रोमियम धातुमेलों, उच्च मैंगनीज़ क्षेप्य, 
टंगस्टन, क्रोमियम, कोबाल्ट इत्यादि के कार्बाइडों के गलन के लिए प्रेरक 
फर्नेस बहुत उपयुक्त है। ताप के सरलतापूर्वक नियन्त्रण, उच्च ताप की 
प्राप्ति और चाज॑ के विलोडन ने इन विशेष कार्यों के लिए प्रेरण विधि को 
अद्वितीय बना दिया है। 


है. (ण7ए००7९४॥४$, त्रटक 
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(९) फर्नेस का सविराम उपयोग करने पर उसकी निष्पत्ति में कोई 
अंतर नहीं आता और न उसके अग्निरोधकों को कोई हानि पहुँचती है । 

(१०) प्रेरक विधि की आनम्यता एक विशेष उल्लेखनीय गुण है। 
विभिन्न रासायनिक समासों के श्रेष्ठ धातुमेल बिना किसी कठिनाई के 
उसी घरिया में बनाये जा सकते हैं। 

(११) अनेक धातुकीय क्रियाओं में बचे क्षेप्य का बिना कोई रासा- 
यनिक परिवततन हुए पुनगंछन करना इसी विधि में संभव है। विद्युत चाप 
फर्नेसों में विद्युदग्नों से वाष्पित कार्बन धातु में विलयित हो जाती है। 

(१२) गवेषणा के क्षेत्र में नये धातु-मेल बनाने में प्रेरक फर्नेस बेजोड़ 
है। 


प्रेरक फर्नेंस की कमियाँ 


(१) प्ररचना में विद्यतीय और यान्त्रिक कठिनाइयों के कारण १५ 
टन से अधिक धारिता की फर्नेसों का गठन कठिन है। 

(२) फर्नेंस का कार्यन-व्यय अन्य विधियों की तुलना में अधिक 
होता है । 

(३) प्रेरक फर्नेंस मुख्यतः गलन के लिए उपयुक्त है। सामान्यत 
शोधन-काये में इसका प्रयोग लाभदायक नहीं होता । इस कारण फनस 
प्रभार का चुनाव बहुत सावधानी से किया जाना चाहिए। फ 

(४) विधि में गलन अवधि कम होने के कारण कुंभ का प्रारंभिक 
विश्लेषण करना कठिन होता है। धातु के रासायनिक समास को समुन्रित 
'रखने के लिए प्रभार पर नियन्त्रण रखना आवश्यक हो जाता है। 


अध्याय १२ 
हंध और त्रध विधियाँ 
हेंघ विधि 


विव॒ृत तंदूर विधि के विकास के साथ उसकी कार्य-अवधि को कम 
करने के प्रयत्न निरन्तर होते रहे हैं। वैसे तो किन्‍्हीं भी दो विधियों के 
योग को द्वधन कहा जा सकता है, परन्तु वास्तव में अपनी लोकप्रियता 
और अधिक व्यवहार के कारण अम्लीय परिवतंक और क्षारीय विवृत 
तंदूर के योग को ही द्वैघ विधि कहा जाता है। इस्पात का पुंजोत्पादन बढ़ाने 
में दंघन बहुत सहायक सिद्ध होता है। 

सीधी विवृत तंदूर विधि द्वारा इस्पात-उत्पादन की गति बहुत धीमी 
होती है। सामान्यतः प्रति सप्ताह एक फर्नेस में इस्पात के पन्द्रह तापन 
बनाये जाते हैं। इसके विपरीत बैसेमर परिवतेक में उत्पादन की गति 
द्रत रहती है। यह अन्तर दोनों विधियों में आक्सीकरण के वेग की भिन्नता 
के कारण होता है। विवृत तंदूर विधि में आक्सीकरण लोह आक्साइड 
ओर फरनेंस गंसों द्वारा होता है। घातु कुंभ की सतह पर आक्सीजन पहुँचने 
की गति घीमी होती है क्योंकि उसे मल की परत से विसरित होना पड़ता 
है। बेसेमर परिवतंक में धमन के कारण आक्सीकरण की गति तीव्र रहती है। 

हंघन में दोनों विधियों का योग कर इस्पात का उत्पादन बढ़ाया 
जाता है। पिग लोह में विद्यमान सिलिकन, मैंगनीज़ और अधिकांश 
कार्बन की मात्रा को अम्लीय बेसेमर परिवतंक में आक्सीकृत किया जाता 
है और फिर फास्फोरस की मात्रा कम करने और काबन की मात्रा का 
समंजन करने के लिए क्षारीय विवृत तंदूर फर्नेंस का उपयोग किया जाता 
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है। इस प्रकार इस्पात-उत्पादन की गति सीधी तंदूर विधि की तुलना में 
दुगनी से अधिक हो जाती है। तंदूर फर्नेंस में केवल फास्फोरस का निष्कासन 
और इस्पात के समापित समास का नियन्त्र०ण करना रह जाता है। 
इस प्रकार समय की बचत होती है, ईंधन का व्यय कम हो जाता है और प्रति 
फर्नेंस उत्पादन में बहुत वृद्धि हो जाती है। पिग लोह के अधिकांश सिलिकन 
का आक्सीकरण परिवतंक में हो जाने के कारण, क्षारीय तंदूर फर्नेंस में 
अम्लीय पदार्थ कम हो जाते हैं, जिससे तंदूर और किनारों का संक्षय कम 
होता है और अग्निरोधक अस्तर का जीवन बढ़ जाता है। द्वैध विधि में 
इस्पात क्षेप्य की कोई आवश्यकता नही पड़ती। सामान्य तंदूर विधियों 
में पिग लोह में विद्यमान अशद्धियों को तन्‌ करने के लिए क्षेप्य आवश्यक 
है, अन्यथा विधि की कार्य -अवधि बहुत बढ़ जाती है जो आथिक दृष्टि से 
अवांछनीय है। 

दंधन के दोषों की विवेचना करना भी आवश्यक है। बैसेमर परि- 
वतंकों और विवृत तंदूर फर्नेसों का संयुक्त संस्थापन व्यय बहुत अधिक 
होता है। द्वैधन में प्रयुक्त तंदूर फर्नेंसें बहुधा अभ्यानम्य' होती हैं। इस 
विधि में प्रधान लक्ष्य पुंजोत्पादन होने के कारण, इस्पात की अहँता पर 
समुचित नियन्त्रण करना कठिन होता है। इस कारण द्वेध इस्पात अनेक 
उपयोगों के लिए उपयुक्त नहीं माने जाते। व्यावसायिक रूप से छड़ें, 
पट्ट, चहर इत्यादि बनाने में द्वेध इस्पातों का व्यवहार किया जाता है। 
सामान्यतः द्ध विधि में इस्पात क्षेप्य की खपत नहीं की जाती। अभ्यानम्य 
फर्नेसों की निष्पत्ति और उत्पादन गति क्षेप्य के उपयोग से बहुत कम हो 
जाती है। 
विधि 


विवृत तंदूर फर्नेस में त्रोटन के बाद इस्पात और मल का कुंभ बच रहता 
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है। २०० टन धारिता वाली फर्नेस में लगभग २०-२५ टन घातु और 
७-१० टन मल रखा जाता है। इस समय फर्नेस के किनारों का निरीक्षण कर 
डोलोमाइट से मरम्मत की जाती है। चूना, मिल स्केल इत्यादि डालकर 
उपयुक्त मल बनाया जाता है जो शोघ्रता से निःस्फुरण करता है। अब 
परिवत्तंक से धमित धातु लाकर डाली जाती है। अति क्षारीय और आक्सी- 
कृत मल के सम्पक में आते ही धातु से फास्फोरस निष्कासित होकर कल- 
सियम फास्फंट के रूप में मल में मिल जाता है। बीच बीच में चूना और 
मिल स्केल डालकर मल को उचित दशा में रखा जाता है। यह अत्यन्त 
आवश्यक है, कारण कि धातु का नि:स्फ्रण इसी पर अवलंबित रहता है। 
कार्बन की मात्रा बढ़ाने के लिए अधिक काबंन प्रतिशतता वाले धमन डाले 
जाते हैं। आक्सीकृत मल के सम्पर्क में आते ही कार्बम और आक्सीजन 
की प्रक्रिया से काबंन मोनाक्साइड बनती है। इससे कुंभ में उग्र उबाल 
आता है, गैसों के साथ मिश्रित होकर मल का आयतन बढ़ जाता है और 
वह फर्नेस के मध्य द्वार से बाहर निकलने लगता है। इस समय फर्नेस को 
थोड़ा आगे झुका दिया जाता है जिससे फास्फोरस युक्त मल सरलता से 
बाहर बह सके। मल द्वार में से बहकर नीचे रखे मलपात्र में गिर जाता है। 
इस प्रकार फास्फोरस युक्त अधिकांश मल बाहर निकल जाता है। 

काबंन का आक्सीकरण समाप्त होने पर उबाल क्रमशः शान्‍्त हों 
जाता है। इस समय कुंभ में कार्बन को मात्रा देखी जाती है। न्यादर्श' 
को तोड़कर भंग के निरीक्षण से कार्बन का अंदाज किया जाता है और 
प्रयोगशाला में कार्बन का सही पता लगाने के लिए विश्लेषण किया जाता 
है। कार्बन के आक्सीकरण के साथ फास्फोरस को मात्रा में कमी होना 
आवश्यक है। अच्छी कार्ये-प्रणाली में कार्बब की उचित प्रतिशतता प्राम्त 
होने के पूर्व ही फास्फोरस की मात्रा में यथेष्ट कमो हो जाती है। ऐसा न 
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होने पर निःस्फ्रण करने में आक्सीकरण से कार्बन की मात्रा कम हो 
जाती है। दह्वध विधि में सिलिकन, मैंगनोज़ और अधिकांश कार्बन का 
आवसीकरण अम्लीय बैसेमर परिवतंक में हो जाता है, जिससे क्षारीय तंदूर 
फर्नेंस का धातुकीय भार कम हो जाता है। इसी कारण इस्पात के 
पुंजोत्पादन की गति बढ़ जाती है। 

तंदूर इस्पातों की तुलना में द्वेव इस्पात में विछयित नाइट्रोजन की 
मात्रा अधिक रहती है। इस कारण द्वंघ इस्पात अनेक उपयोगों के लिए 
अनुपयुक्त माने जाते हैं। नीचे विभिन्न प्रकार के इस्पातों में विद्यमान 
नाइट्रोजज की औसत प्रतिशतता दी गयी है-- 


इस्पात का प्रकार औसत नाइट्रोजन प्रतिशतता 
बैसेमर इस्पात ०.०१२--०.०२०९ 
दंध इस्पात ०.००५---०.० ०८%, 
क्षारीय तंदूर इस्पात ०.००४---०.० ०६% 


साधारण उत्पादन के लिए द्वंध विधि में कार्बन की प्रारंभिक मात्रा 
समापित इस्पात से लगभग ४० अंक (०.४० प्रतिशत) अधिक रखी जाती 
है। विशेष इस्पातों, ज॑से गृरु उद्रेखन के उपयुक्त इस्पातों के उत्पादन के 
लिए प्रारंभिक कार्बन की मात्रा और अधिक रखी जाती है, जिससे कुंभ में 
क्वथन की अवधि बढ़ जाती है और विलयित नाइट्रोजन की मात्रा में यथेष्ट 
कमी हो जाती है। तापन की कार्य प्रणाली लगभग सीधी क्षारीय तंदूर विधि 
के समान ही होती है। कार्बन और फास्फोरस की मात्रा तथा ताप ठीक हो 
जाने पर फर्नेस को झुकाकर इस्पात त्रोटित किया जाता है। फर्तेंस को 
झकाने से मल त्रोटन छिद्र के ऊपर चला जाता है और नोचे से बहकर धातु 
लेडिल में गिरती है। इस प्रकार लेडिल में आनेवालो मल को मात्रा कम 
होने से मल और इस्पात में होनेवाली प्रक्रिया भी घट जाती है। अनाक्सी- 
कारक और पुनकबनक पदार्थ, जैसे लोह सिलिकन, लोह मैंगनीज़ इत्यादि 
लेडिल में डाले जाते हैं। 
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सावधानी से बनाये गये द्वैघ इस्पात की अहेता तंदूर इस्पात के समकक्ष 
बनायी जा सकती है। वास्तव में दोनों विधियों से इस्पात का कार्यन, 
दशोधन और समाप्ति प्रणाली लगभग समान होती है। इस कारण आजकल 
ढ्वेंघ इस्पातों का उपयोग बहुत बढ़ गया है। इस्पात क्षेप्य की कमी और 
उपलब्ध क्षेप्य में गंधक तथा अन्य अवांछनीय मेलीय तत्त्वों को उपस्थिति 
के कारण सीधी क्षारीय विवृत तंदूर विधि को तुलना में दध विधि के लोक- 
प्रिय होने की अधिक संभावना है। भारत में अधिकांश सामान्य इस्पातों 
का उत्पादन द्वंध विधि द्वारा किया जाता है। 


त्रेध विधि 


ढधन के समान ही इस्पात उत्पादन के लिए किन्‍्हीं तीन विधियों के 
योग को त्रेधघन कहते हैं। त्रेधन का सीमित उपयोग निम्नलिखित कारणों 
से किया जाता है --- 

(१) अधिक पिग लोह प्रतिशत वाले प्रभार से उच्च अहुंता या मेलीय 
इस्पातों का उत्पादन---इस विधि में पिग लोह का आंशिक शोधन अम्लीय 
बैसेमर परिवतंक में किया जाता है। इस प्रकार सिलिकन, मैंगनीज़ और 
कार्बन का आंशिक आक्सीकरण किया जाता है। धममित धातु को क्षारीय 
तंदूर फर्नेंस में कायित कर फास्फोरस का निष्कासन किया जाता है और 
इस्पात के समास को प्रतिमान के अनुरूप समंजित किया जाता है। अब 
शोधित धातु को क्षारीय विद्युत चाप फर्नेस में प्रभरित कर विशोधित किया 
जाता है और निश्चित मात्रा में मेलोय तत्तव मिलाये जाते हैं। इस प्रकार 
पिग लोह से मेल इस्पातों का उत्पादन करने के लिए अम्लीय बेसेमर परि- 
व्तंक, क्षारीय तंदूर फर्नेस और क्षारीय विद्युत चाप फर्नेंस का योग किया 
जाता है। 

(२) अधिक फास्फोरस युक्त पिग लोह का शोधन--पिग लोह में 
फास्फोरस प्रतिशत ०.८% से अधिक होने पर लेडिल में अधिक फास्फोरस- 
युक्त मल के साथ सम्पक होने के कारण इस्पात के पुनः:स्फ्रण की संभावना 
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अधिक रहती है। इस प्रवृत्ति को कम करने के लिए अम्लोय परिवतेक में 
धमित घातु को अभ्यानम्य क्षारीय तंदूर फर्नेंस में काथित कर फास्फोरस 
की मात्रा ०.०७ से ०.१ तक घटा दी जाती है। तापन को त्रोटित कर अधि- 
कांश फास्फोरसयुक्त मल को अलग कर दिया जाता है और फिर दूसरी 
क्षारीय तंदूर फर्नेंस में फास्फोरस की मात्रा यथेष्ट रूप में घटायी जाती है। 
इसके लिए पहली क्षारीय तंदूर फर्नेंस का उपयोग भी किया जा सकता है। 

(३) विशेषिका' में अम्लीय इस्पातों का उपयोग---कुछ वर्ष पूर्व 
तक रेलगाड़ियों के चाकों, धुरी और टायरों के लिए अम्लीय इस्पातों का 
उपयोग निर्देशित था। इस कारण क्षारीय तंदूर फर्नेंस से प्राप्त शोधित 
इस्पातों को अम्लीय तंदूर फर्नेंस में डालकर कार्बन का अंतिम समंजन किया 
जाता था। इस प्रकार अम्लीय बैसेमर परिवतंक, क्षारीय' तंदूर और 
अम्लीय तंदूर फर्नेसों के योग से त्रेध इस्पात बनाया जाता था। अब इसे 
अनावश्यक मानकर बन्द कर दिया गया है। 

तीन प्रकार की फर्नेसों के संस्थापन और संघारण व्यय, गलित 
इस्पात को एक से दूसरी फर्नेस तक ले जाने और प्रभरण में कठिनाई और 
ऊष्मा की हानि के कारण, विशिष्ट दह्ाओं के अतिरिक्त, त्रेधन लोकप्रिय 
और आशथिक दृष्टि से लाभदायक नहीं हो सका है। साथ ही परिवर्तक 
में धमित धातु को सीधे क्षारीय विद्युत चाप फर्नेस में डालकर उत्तम अहूँता 
वाले इस्पातों का उत्पादन किया जा सकता है। इस प्रकार त्रेधन की 
अनावश्यकता स्पष्ट हो जाती है। 
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विभिन्न आधुनिक विधियों द्वारा उत्पादित इस्पात द्रव दशा में प्राप्त 
होता है। विद्युत फर्नेसों का एक तापन लगभग ४ टन, बैसेमर परिवर्तक 
का लगभग २५ टन और विव॒त तंदूर फर्नेंसों का लगभग २५० टन का होता 
है। फर्नेसों की धातु-धारिता के अनुसार द्रव इस्पात की उपलब्ध मात्रा 
बहुत बदल सकती है। उदाहरणा्थ आधुनिक बड़ी विद्युत चाप फर्नेसों 
के एक तापन में १०० टन इस्पात बनाया जाता है। 

गलित इस्पात की कुछ मात्रा रेत के बने मोल्डों में डालकर उपयुक्त 
आकार वाले इस्पात संवपनों' का उत्पादन किया जाता है। इृष्ट आकार 
पहले से ही रेत में बना लिये जाते हैं। इस प्रकार बनाये गये इस्पात 
संवपनों का समधिक यान्त्रिक आकारन आवश्यक नहीं होता । बाजू धमित 
परिवत्तंक और विद्युत चाप विधियाँ इसके लिए अधिक लोकप्रिय 
हुई हैं। इस संबंध में हम पिछले अध्यायों में विस्तारपू्बंक चर्चा कर 
चुके हैं । 

अधिकांश उत्पादित इस्पात विभिन्न यांत्रिक क्रियाओं द्वारा आकारित 
होने के लिए बीड़ के मोल्डों में ढाला जाता है। इस प्रकार इस्पात के 
पिडक या सिलें प्राप्त होती हैं। इन पिडकों को गरम कर बेलित किया 
जाता है या तापकुट्टन ढ्वारा विभिन्न आकार बनाये जाते हैं । इस्पात को आका- 
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रित करनेवाली विभिन्न यांत्रिक विधियों और उनके सिद्धांतों की चर्चा 
हम अगले अध्याय में करेंगे। 


अवपातन प्रविधि 


विभिन्न विधियों द्वारा अच्छे इस्पातों के उत्पादन के लिए आवश्यक 
घटकों की चर्चा हम पिछले अध्यायों में कर च्‌के हैं। फेस प्रकाय में इन 
बातों पर सावधानीपूर्वक ध्यान देकर अच्छे इस्पातों का उत्पादन किया 
जाता है। द्रव इस्पात को मोल्डों में प्रपुरित कर इन्गटों का उत्पादन करने 
के लिए उसे लेडिल में त्रोटित किया जाता है। इस्पात संयन्त्रों का यह खंड 
अवपातक' कहलाता है। यहाँ के उपक्रमों पर उचित ध्यान न देने से फर्नेंस 
में बने अच्छे इस्पात का सवंनाश हो सकता है। इस्पात का त्रोटन, अनाक्सी- 
करण और पुनकईबिनन, प्रपूरण, इन्गटों का संपीडन इत्यादि अत्यन्त साव- 
धानीपूर्वंक किये जाने चाहिए। इसके लिए श्रेष्ठ धातुकीय ज्ञान और 
अनुभव की आवश्यकता पड़ती है। 

इस्पात का त्रोटन करने के पूर्व उसके रासायनिक समास का नियम 
फर्नेस में कर लिया जाता है। हानिकर अशुद्धियों का निष्कासन होने 
और कारन की इष्ट मात्रा आने के बाद धातु का त्रोटन किया जाता है। 
त्रोटन में धातु लेडिलों में गिरायी जाती है। विवृत तंदूर फर्नेस में त्रोटन 
छिद्र खोलने से, इस्पात त्रोटन ओष्ठ में बहकर लेडिल में गिरता है। त्रोटन 
ओष्ठ और लेडिल में अग्निरोधक अस्तर लगाया जाता है और धातु का 
अभिशीतन बचाने के लिए उन्हें भली प्रकार सुखाया ओर गरम किया जाता 
है। त्रोटन ओष्ठ और लेडिल में लगे अग्निरोधकों के टुकड़े निकलकर 
इस्पात की स्वच्छता का नाश कर सकते हैं। इसे रोकता आवश्यक है। 
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त्रोटन में गलित इस्पात का उग्र विलोडन होता है और त्रोटन ओष्ठ 
में प्रवाहित और लेडिल में गिरते समय वाय्‌ से उसका खुला संपक होने के 
कारण अनियंत्रित आक्सीकरण और मल के साथ मिश्रण होता है। त्रोटन के 
समय धातु का ताप बहुत महत्त्वपूर्ण है। कम ताप होने से लेडिल में डाले 
गये लोह मेल एकरस नहीं होंगे और प्रपूरण के पूर्व ही इस्पात लेडिल में 
संपिडित होने लगेगा। इस प्रकार इस्पात को समांगता और लब्धि बहुत 
घट जायगी। त्रोटन ताप अधिक होने पर घातु उम्र रहेगी, लेडिल के अस्तर 
का संक्षय बढ़ेगा, प्रपूरण में दरारदार इन्गटें प्राप्त होंगी और उनको ठंडा 
करने में अधिक समय लगेगा। इस्पात की त्रोटन गति और प्रवाह की प्रकृति 
भी कम महत्तवपूर्ण नहीं हैं। त्रोटन की गति तीत्र होने पर लेडिल में लोह 
मेल डालने के लिए पर्याप्त समय नहीं मिलता। इसके विपरीत धीरे-धी रे 
त्रोटन करने से व्यथं में घातु अभिशीतित' होती है। 

त्रोटन में इस्पात को घुमावदार गति देने के लिए लेडिल को धारा 
के मध्य से १५-२० इंच हटाकर रखा जाता है। इस प्रकार इस्पात की 
धारा विराम दंड पर नहीं गिरती और इस्पात के प्रक्षोभ से लेडिल में डाले 
गये मेलीय पदार्थ भली प्रकार मिल जाते हैं। साथ ही अधातुकोय अशुद्धियों 
और मल कणों की सतह पर उठकर मल में मिलने की सुविधा बढ़ 
जाती है। 


इस्पात का अनाक्सीकरण 


इस्पात उत्पादन के मूल सिद्धान्तों की चर्चा करते समय यह स्पष्ट 
किया गया था कि पिग लोह में विद्यमान कार्बन, मैंगनीज, सिलिकन, फास्फो- 
रस और गंधक की मात्रा में समुचित कमी करना आवश्यक है। गंघक 
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के सिवाय अन्य सभी तत्त्वों को आक्सीकृत कर उनकी मात्रा घटायी जाती 
है। इसलिए धातु कुंभ का आक्सीकरण किया जाता है। अशुद्धियों के 
आक्सीकरण के साथ धातु में विछलयित आक्सीजन की मात्रा अधिक हो 
जाती है। इसे नियंत्रित करना निम्नलिखित कारणों से आवश्यक 
है 

(१) कुंभ में विलयित आक्सीजन की मात्रा अधिक होने से कार्बन 
प्रतिशतता पर नियंत्रण रखना कठिन हो जाता है। इस्पात के संपिडन 
में काबंन और आक्सीजन की प्रक्रिया से कार्बन मोनाक्साइड गैस बनती 
है। इससे इस्पात में धमन छिद्रों की संभावना बढ़ जाती है और संपिडन 
में उम्र प्रधि क्रिया होने लगती है। 

(२) अधिक आक्सीजन होने से डाले गये मेलीय तत्त्वों के आक्सी- 
करण पर कोई नियंत्रण नहीं रहता। उनकी अधिक मात्रा की हानि होती 
है और इस्पात के समापित समास के विषय में कोई निद्ितता नहीं 
रहती । | 

(३) इस्पात में विलयित आक्सीजन विभिन्न आक्साइडें बनाती 
हैं। इनसे इस्पात की स्वच्छता नष्ट होती है और समापित इस्पात के गुणों 
(जैसे कार्यन, तन्‍्यता, यव परिमा,' यान्त्रिक शक्ति की दिशा इत्यादि) 
पर व्यापक असर होता है। 

(४) इस्पात में अनाक्सीकारक पदार्थों की उचित मात्रा डालकर 
भिन्न-भिन्न प्रकार के (जेसे हत, अधेहतता और प्रधि) इस्पातों का 
उत्पादन किया जाता है। इस्पात पिडक की रचिति का नियंत्रण करने के 
के लिए यह आवश्यक है। 
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अनाक्सीकरण और इन्गट (पिडक) को रचिति 

गलित इस्पातों के संपिडन में ०.०८ से ०.९ ९% से० में २. १८ से 
२.४७ प्रतिशत आकुंचन होता है। गलित इस्पात सबसे पहले मोल्ड 
की दीवारों के सम्पक में आता है। यहाँ से संपिडन प्रारंभ होकर भीतर 
बढ़ता है। संपिंडफ के फलस्वरूप हुए आकुंचन को पूरा करने के लिए 
मोल्ड के ऊपरी भाग से गलित धातु खिच आती है और मोल्ड के ऊपर मध्य 
का स्थान रिक्त रह जाता है। इसे पाइप' कहते हैं। यह प्रवृत्ति पूर्ण हत 
इस्पात पिंडकों में अधिकतम होती है। पूर्ण अनाक्सीकरण के फलस्वरूप 
संपिडन में कार्बन मोनाक्साइड का निकास न होने के कारण धमन छिद्र 
नहीं बनते और पाइप की परिमा अधिकतम रहती है। इन्गट के पाइप 
वाले हिस्से को काटकर अलग करना पड़ता है। हत इस्पातों का उत्पादन 
करने के लिए अनाक्सीकर पदार्थों को पर्याव्त मात्रा डालकर अवशिष्ट 
आक्सीजन प्रतिशतता इतनी कम कर दो जाती है कि संपिडन में कार्बन 
मोनाक्साइड का बिल्कुल निकास न हो। हानित पिंडकों में निर्दोष इस्पात 
की लब्धि लगभग ७७ प्रतिशत होती है। 

इस्पात में अवशिष्ट आक्सोजन को मात्रा अधिक होने पर ०0० गैस 
के निकास से इस्पात का सम्पूर्ण आयतन बढ़ जाता है और आकुंचन' कोटर' 
की परिमा घट जाती है। इस्पात को काय में 00 गैस पाशित होने से 
धमन छिद्र बन जाते हैं। इस प्रकार गिडक का अन्तिम आयतन धमन 
छिद्*ों और आकुंचन कोटर के योग पर निर्भर रहता है। अर्घ-हत इस्पातों 
के उत्पादन में विलयित आक्सीजन की मात्रा का नियंत्रण इस प्रकार 
किया जाता है कि विडक का शीर्ष ऊगभग समतल रहता है और पाइप 
की परिमा छोटो हो जाती है। इस प्रकार पिडक्र का काटकर अरूग 
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करने योग्य हिस्सा कम होकर, धातु को लिब्ध लगभग ८८ प्रतिशत हो 
जाती है। 

प्रधि (४:77) इस्पातों में 000 के निकास से असंख्य छोटे छोटे अधस्तलू 
धमन छिद्र बनते हैं, जिससे पिडक में संपिडन के समय होनेवाला 
आकुंचन बिल्कुल मिटकर, पिंडक का आयतन बढ़ जाता है। इन इन्गटों में 
पाइप नहीं बनता, केवल इन्गट के शीर्ष का थोड़ा भाग स्पंजी रहता है। 
प्रधि इस्पातों के उत्पादन में धातुकीय लब्धि लगभग ८५% होती है। 

भिन्न प्रकार के इस्पातों का चुनाव करते समय निम्नलिखित घटकों 
पर विचार किया जाता है -- 


(१) समापित इस्पात का रासायनिक विश्लेषण 


प्रधि इस्पातों का उत्पादन करते समय कार्बन प्रतिशतता ०.२५% 
और मैंगनीज प्रतिशता ०.६ % से कम रखी जाती है। कार्बन और मैंग- 
नीज की मात्रा अधिक होने पर विलयित आक्सीजन को मात्रा कम होने 
के कारण प्रधि क्रिया शिथिल हो जातो है। 


(२) उत्पादों की प्रकृति 


इस्पात के संपिडन में गैसों का अभाव होने के कारण पूर्ण हत 
इस्पातों का संपिडन शान्त होता है। इनमें धमन छिद्र नहीं होते, पाइप 
की परिमा अधिकतम होती है और अशुद्धियों का एकत्रन कम होता है। 
पाइप वाले हिस्से को छोड़कर इन्गट का अन्य भाग दोषों से मुक्त रहता है। 
इन इस्पातों का उपयोग तापक्‌हन और अन्य ऐसे अवयवों के निर्माण में होता 
है, जिन्हें सेवाकाल में कठिन भार और तनावों का सामना करना पड़ता है। 

प्रधि इस्पातों के उत्पादन में गेसों का अधिकतम निकास होने के 
कारण अशुद्धियों का एकत्रन सर्वाधिक होता है। प्रधि इन्गटों का तल 
अच्छा होने के कारण चदर, स्केल्प इत्यादि के उत्पादन में इन्हें पसंद किया 
जाता है। 


२२८ इस्पात का उत्पादन 
(३) मिल वृत्ति और उपलब्ध प्रसाधन 


पिंडकों को बेलित करते समय उनकी काय में स्थित अनाक्सीकृत 
धमन छिद्र दबाव के कारण संमुद्रित हो जाते हैं। बड़े पिडकों को बेलित 
कर अर्ध हत इस्पात में विद्यमान धमन छिद्रों को संमुद्रित करते हुए 
दोषरहित समापित उत्पाद निर्मित किये जा सकते हैं। यदि बड़ी रोलिग 
(बेलन) मिल की सुविधा न हो, तब इन उत्पादों का निर्माण करने के लिए 
दोष-रहित पूर्ण हत इस्पातों का उपयोग करना पड़ेगा। 


(४) घातुकीय लब्धि और आर्थिक लाभ 


धातुकीय रूब्धि अनेक घटकों पर अवलंबित रहती है। मेलीय इस्पातों 
के उत्पादन में अवशिष्ट आक्सीजन के कारण मेलीय तत्त्वों की हानि बढ़ 
जाती है। पूर्ण हत इस्पातों में आकुंचन कोटर अधिकतम रहने से 
घातुकीय लब्धि निम्ततम (७७% ) रहती है। प्रधि इस्पातों में एकत्रन 
दोष के साथ ऊपर के स्पंजी शीर्ष को काटकर अलग करना पड़ता है। इनकी 
धातुकीय लब्धि लगभग ८५ % रहती है। अर्ध हत इस्पातों में अशुद्धियों 
का एकत्रन पूर्ण हत इस्पातों की तुलना में अधिक परन्तु प्रधि इस्पातों 
को अपेक्षा बहुत कम रहता है। छोटा पाइप होने के कारण धातुकीय लब्धि 
लगभग ८८ प्रतिशत होती है। उपर्युक्त कारणों से इस्पात के व्यावसायिक 
उत्पादन का अधिकांश भाग अर्ध हत इन्गटों के रूप में ही निरमित 
होता है। द द 


अनाक्सीकरण प्रविधि 


इस्पात का अनाक्सीकरण करने के लिए अनेक लोह मेल उपयोग 
में लाये जाते हैं। इन पदार्थों का रासायनिक विदलेषण अध्याय ४ में दिया 
गया है। इनमें से लोह मैंगनीज, लोह सिलिकन और स्पीजेल का उपयोग 
अधिक किया जाता है। इस्पात में मेलीय तत्त्वों का समावेश करने के लिए 
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लोह क्रोमियम, लोह वेनेडियम इत्यादि लोह मेल डाले जाते हैं। लेडिल 
में पर्याप्त धातु गिर जाने पर लोह मेल डाले जाते हैं, जिससे धातु मसनद 
का काम करे। लोह मेलों को इस्पात के साथ एकरस होने और अनाक्सी- 
करण उत्पादों को धातु की सतह तक उठकर मल में मिलने के लिए 
पर्याप्त समय दिया जाता है। जब कभी लेडिल में डाले गये घातुमेलों की 
मात्रा बहुत अधिक होती है, जैसे ट्रांसफार्मर श्रेणी के उच्च सिलिकन 
इस्पात के उत्पादन में तब समांगता लाने के लिए इस्पात को एक से दूसरी 
लेडिल में उड़ेला जाता है। 

त्रोटन' में मल और इस्पात का मिश्रण होने के कारण क्षारीय विधियों 
ढ्वारा उत्पादित इस्पातों में पुन-फास्फरन की आशंका बनी रहती है। यह 
प्रव॒त्ति अनाक्सीकरण के समय बढ़ जाती है, कारण कि इस समय मल का 
आक्सीजन विभव घट जाता है। इस प्रवृत्ति को रोकने के लिए अधिक से 
अधिक क्षारीय मल को फर्नेस में रोक रखने का प्रयत्न किया जाता है तथा 
लेडिल में आये मल को गाढ़ा और अभिशीतित करने के लिए चूना डाला 
जाता है। 

अनाक्सीकरण के लिए एक से अधिक लोह मेलों का व्यवहार किया 
जाता है। सिलिकन के साथ आक्सीजन की प्रक्रिया से सिलिका (570,) 
बनता है तथा मेंगनीज के साथ प्रक्रिया से मेंगनीज आक्साइड (१४४८०) 
बनती है। ये दोनों अनाक्सीकरण उत्पाद सुगलनीय नहीं हैं परन्तु इनकी 
प्रक्रिया से (४ 0.570, बनता है जो द्रवित होकर शी घ्रता से धातु की सतह 
पर आकर मल में मिल जाता है। अनाक्सीकरण के लिए वे ही तत्व उपयोग 
में लाये जाते हैं, जिनकी लोह की तुलना में आक्सीजन से अधिक बंधुता हो । 
घातु के सम्पर्क में आकर ये तत्त्व आक्सीकृत हो जाते हैं और इस प्रकार 
इस्पात का आक्सीजन-आधेय कम हो जाता है। एल्यूमिनियम द्वारा 
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चित्र ५५--बीड़ सोल्डों में इस्पात का शीर्ष प्रपुरण 
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अनाक्सीकरण करने से उसको आक्साइड एल्यूमिना बनती है। यदि धातु 
के अनाक्सीकरण के समय उपयुक्त 5/2] अनुपात रखा जाय तो स्वच्छ 
इस्पात मिलता है। सिलिकन की मात्रा कम होने पर एल्यूमिना के कण 
सरलता से ऊपर नहीं उठ पाते, जिसके कारण इस्पात की गंदगी बढ़ जाती 
है । एक से अधिक अनाक्सीकारक पदार्थों का उपयोग करने से इस्पात की 
स्वच्छता बनी रहती हे और अनाक्सीकरण की निष्पत्ति बढ़ जाती है। 


इस्पात का अपूरण ('€शआागए?) 
लेडिल में इस्पात का अनाक्सोकरण करने और उसके फलस्वरूप 
प्राप्त उत्पादों को ऊपर उठने के लिए पर्याप्त समय बीतने के बाद बीड़ के 


बने मोल्डों में इस्पात का प्रप्ूरण किया जाता है। प्रपूरण के लिए निम्न- 
लिखित दो पद्धतियाँ प्रयक्‍्त होती हैं--- 


(१) शीषं प्रयूरण पद्धति 
(२) नितल प्रपूरण पद्धति 


शी प्रप्रण पद्धति 


बीड़ के बने मोल्डों में धातु उसी प्रकार भरी जाती है जिस प्रकार कि एक 
कप भरा जाता है (चित्र ५५) | मोल्ड भर जाने के बाद इस्पात का गिराना 
बंद कर दिया जाता है और अगला मोल्ड भरना प्रारंभ किया जाता है। कम 
संस्थापन व्यय, अवपातन कार्य और सुविधाजनक होने के कारण अधिकांश 
व्यावसायिक इस्पातों का शी प्रप्रण किया जाता है। 


नितल प्रप्रण पद्धति 


इसे 'ऊध्वंग प्रपूरण” भो कहते हैं। गलित इस्पात केन्द्रीय तुरही में 
डाला जाता है जहाँ से वह नलिकाओं में प्रवाहित हो विभिन्न मोल्डों में ऊपर. 
उठता है। इसी कारण यह ऊध्वंग प्रपूरण पद्धति कहलाती है (चित्र ५६) । 
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शी प्रपूरण की तुलना में यह पद्धति अधिक संकुल (जटिल) होतो है, 
प्रसतु पहली पद्धति की तुलना में इसके अनेक लाभ हैं-- 






बाप 
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चित्र ५६--इस्पात के नितल प्रपूरण की विधि 


(१) शीषं प्रपूरण में, धातु मोल्ड के नितल में गिरते ही उसके छींट 
उछलकर मोल्ड की अपेक्षाकृत शीतल दीवारों के संपर्क में आते हैं। वे 
वहाँ आक्सीकृत और संपिडित होकर चिपक जाते हैं। मोल्ड में धातु भरने 
पर ये पूर्णंत: गलित नहीं होते और इस प्रकार इन्गट के तल को रूखा और 
असम बनाते हैं। इस्पात के कायेन में ये सतह दोषों के रूप में उत्पादों में 
प्रकट होते हैं। नितल प्रपूरण में यह न होने के कारण इन्गट (पिंडक) और 
उत्पादों की सतह सम रहती है। । 
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(२) नितल प्रपूरण में इस्पात धीरे-धीरे मोल्डों में ऊपर उंठता है 
जिसके कारण मोल्डों में इस्पात के तल का उठाव शान्‍्त रहता है और इन्गट 
की सतह सम बनाता है। शी प्रपूरण में उम्र गति के कारण यह नहीं होता । 

(३) नितल प्रपूरण में चार, छे या आठ मोल्डों में ढलाई एक साथ 
होती है, जिससे विराम दंड को बार-बार नहीं उठाना पड़ता। प्रपूरण में 
प्रोथ' और विराम दंड चिपक जाने या विफल हो जाने से बहुत कठिनाई 
तथा इस्पात की हानि होती है। नितल प्रपूरण में प्रोथ का व्यास अधिक 
रखकर ढलाई शीघ्रता से समाप्त की जा सकती है। प्रपूरण के समय एक 
समृह में गिरनेवाले इस्पात का ताप स्थिर रहता है। शीष प्रपूरित पहले 
और आखिरी मोल्ड में गिराये गये इस्पात के ताप में अधिक भिन्नता आ 
जाती है। 

(४) तुरहो से बहकर इस्पात घुमावदार गति से मोल्डों में ऊपर उठता 
है, जिससे कोई भी बाहरी अन्तर्भूत सरलता से सतह पर आ जाता है। 


नितल प्रपुरण की कमियाँ 


(१) नितल प्रपूरण प्रसाधनों का संस्थापन-व्यय अधिक होता है। 

(२) पिंडकों की ढलाई के पूर्व का अवपातन कार्य अधिक होता है। 

(३) इस्पात का ताप अधिक होने पर केन्द्रीय तुरही से मोल्डों को 
जोड़नेवाली अग्निरोधक नलिकाएंँ संक्षत हो जाती हैं। इस कारण इस्पात 
में बाहरी अंतर्भूत समाविष्ट होकर उसकी स्वच्छता को नष्ट कर देते हैं। 
कभी कभी नलिकाओं से इस्पात बह निकलता है। _ 

(४) मोल्ड ऊपर चौड़े होने के कारण पिडक का अपखंडन' अधिक 
कठिन होता है। । 

इन सभी कारणों से व्यावसायिक इस्पातों के उत्पादन में शीर्षे प्रप्रण 
का अधिक उपयोग किया जाता है। घातु का सेचन' कम करने के लिए 
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अग्निरोधक अस्तरवाले पात्र का व्यवहार किया जाता है, जिसे टंडिश' 
कहते हैं। इसे मोल्ड के ऊपर रख दिया जाता है और मोल्ड में गिरने के 
पहले लेडिल से धातु टंडिश में गिरती है। इस प्रकार इस्पात की प्रवाह गति 
कम हो जाने से इस्पात का सेचन कम हो जाता है। कभी कभो टंडिश 
में दो प्रोथ होते हैं, जिनसे दो मोल्डों में एक साथ प्रप्ूरण होता है। संचन 
के प्रभाव को कम करने के लिए मोल्डों की भीतरी सतह तारकोल से पोत 
दी जाती है। इससे उछले इस्पात के कणों का आक्सीकरण और चिप- 
कना कम हो जाता है, परन्तु इस्पात को सतह पर काबँंन की मात्रा बढ़ 
जाती है। इस्पात का सफल, सुविधाजनक और लाभदायक प्रपूरण भविष्य 
में धातुविज्ञों के लिए सक्षम चुनौती है। 

प्रप्रण में पहले लगभग चौथाई प्रोथ खोला जाता है। मोल्ड में 
६-८ इंच गहराई का धातु पल्वल बन जाने के बाद, प्रोथ को पूरा खोला 
जाता है। इस प्रकार सेचन कम होता है, कारण कि मोल्ड में धातु का पल्वल 
मसनद का काम करता है। प्रपूरण में मोल्ड यदि शीतल हो तो उसकी 
भीतरी सतह धातु के छींटों के चिपकने से रूखी और गढ़ेदार हो जाती 
है। इस प्रकार मोल्ड का जीवन कम हो जाता है। मोल्ड का ताप अधिक 
होने पर संपिडन की गति कम हो जाने से अशुद्धियों का एकत्रन बढ़ 
जाता है। दूसरी ढलाई में मोल्डों को ९०” घुमा दिया जाता है। इससे 
उनका उपयोगी जीवन बढ़ जाता है। दो मोल्डों के आमने सामने वाले फलकों 
में ताप का निष्कासन अन्य दो फलकों की तुलना में कम होने से, उनका 
विवर्षय और दारण अधिक होता है। 


मोल्डों में इस्पात का संपिडन 


मोल्ड में इस्पात का ढलन होते ही अपेक्षाकृत शीतल बीड को दीवारों 
से सम्पक होता है और इस्पात की एक परत अभिशीतित हो जाती है। 
मोल्ड की मोटो दोवारे शीघ्रता से धातु का ताप खींच लेती हैं। धातु में 
इस समय बननेवाले मणिभ मोल्ड की दोवारों पर लंब रूप रहते हैं। 





२३६ इस्पात का उत्पादन 


धीरे धीरे मोल्ड के गरम होने पर इस्पात से ताप निष्कासन का वेग मंद 
होकर लगभग समगति प्राप्त कर लेता है। इस्पात के संपिडन से 
प्राप्त इन्गट में विभिन्न भाग चित्र ५७ में भली प्रकार स्पष्ट किये गये हैं। 

इन्गटों के उत्पादन में सामान्यतः निम्नलिखित दो प्रकार के मोल्ड 
व्यवहृत होते हैं--- 

(१) नितल स्फारित मोल्ड 

(२) शीर्ष स्फारित मोल्ड 

इनमें प्रप्रण के पश्चात्‌ इस्पात के संपिंडन की विवेचना विस्तार- 
पूर्वक की जायगी। 


(१) नितल स्फारित मोल्ड 


इन मोल्डों में संपिडन मोल्ड की दीवारों और शीषे से प्रारंभ होता 
है। धातु के संपिंडन में अपेक्षाकृत शुद्ध लोह के मणिभ पहले संपिंडित 
होते हैं जिससे अशुद्धियाँ बचे द्रव में एकत्रित हो जाती है। संपिडन में 
धातु के आकुंचन से इन्गट के काय में पाइप बन जाता है। पूर्ण हत इस्पात 
में गेसों का निकास नहीं होता। अर्धहत और प्रधि इस्पातों में गैसों के 
निकास से धमन छिद्र बनते हैं। अशुद्धियों का एकत्रन पाइप के निकट 
अधिक होता है, कारण कि इसका संपिंडन सबसे देर में होता है। मोल्ड 
ऊपर सँकरा होने के कारण धातु के संपिडन से इस्पात के काय में जगह- 
जगह पुल बन जाते हैं, जिसके फलस्वरूप एक से अधिक पाइप बन जाते हैं। 


(२) शीर्ष स्फारित सोल्ड 


इन मोल्डों में शीर्ष का तलक्षेत्र अधिक होने के कारण इस्पात का संपिडन 
दीवारों और मोल्ड के नितल से प्रारंभ होकर भीतर और ऊपर की 
ओर बढ़ता है। इस कारण धातु के आकुंचन से पाइप इन्गट के शीर्ष पर 
बनता है। अशुद्धियों का एकत्रन भी इसी क्षेत्र में सीमित रहता है तथा 
नीचे का सभी भाग दोषरहित रहता है। इन मोल्डों पर बहुधा अग्नि 
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रोधक अस्तर वाल गरम उद्ध' रख दिये जाते हैं। प्रप्रण में इन उद्धों के 
शीर्ष तक इस्पात भर दिया जाता है। अग्निरोबक अस्तर होने के कारण 
उद्धों से ऊष्मा का ह्वास होने को गति कम रहती है और इनमें भरा इस्पात 
बहुत समय तक द्रव दशा में बना रहता है। संपिडन में आकुंचन होने 
पर मोल्ड में धातु की पूति उद्ध में भरे गलित इस्पात से होती रहती है। 
इस प्रकार आकुंचन कोटर उद्ध में ही सीमित हो जाता है, जिससे अपेक्षा- 
कृत बहुत कम इस्पात को हानि होती है। चित्र ५८ में ऊपर चौड़े, नीचे 
चौड़े और उद्धयुक्त ऊपर चौड़े मोल्ड दिखाये गये हैं। नोचे चौड़े मोल्डों 
के शी पर उद्ध लगाने से विशेष लाभ नहीं होता, कारण कि धातु के संपिडन 
में जगह-जगह पुल बन जाने से पाइपों का निर्माण नहीं रुकता । 


नितल और शीष॑-स्फारित मोल्डों के हानि-लाभ 


(१) ऊपर चौड़े मोल्डों में अशुद्धियों का एकत्रन और पाइप का 
निर्माण इन्गट के शीष॑ तक सोमित रहता है। गरम उद्ध का उपयोग कर 
इस्पात की हानि बहुत कम की जा सकती है। नीचे चौड़े मोल्डों में 
पाइपों का निर्माण और अशुद्धियों का एकत्रन इन्गट (पिडक) के काय के 
मध्य में होता है। 

(२) ऊपर चौड़े इन्गटों का ऊपरी हिस्सा काट देने से शेष भाग 
दोषरहित इस्पात का बच रहता है। नीचे चौड़े इन्गटों से पाइप अलग नहीं 
किये जा सकते। 

(३) ऊपर चौड़े मोल्डों में गरम उद्ध लगाना आवश्यक हो जाता 
है, अन्यथा पाइप की रचना इन्गट के सर्वाधिक चौड़े भाग में होने से इस्पात 
की लब्धि बहुत कम हो जातो है। इस प्रकार ऊपर चौड़े मोल्डों का उप- 
योग अधिक महंगा पड़ता है। 
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(४) ऊपर चौड़े मोल्डों के उपयोग में लाभ होने पर भी व्यावसायिक 
इस्पातों के उत्पादन में, सस्ते होने के कारण, नोचे चौड़े मोल्डों का अधिक 
उपयोग होता है। उच्च अहंता वाले इस्पातों के उत्पादन में गरम उद्धयुक्त 
ऊपर चौड़े मोल्डों का उपयोग किया जाता है। सभी प्रकार के इस्पातों 
की विशेषिकाएँ दिन प्रतिदिन अधिक परिदृढ़ होतो जा रही हैं, इस कारण 
इसमें संदेह नहीं कि भविष्य में इन्गटों के उत्पादन में ऊपर चौड़े मोल्डों 
का उपयोग बढ़ेगा। नितल प्रपूरण में गरम उद्धयुक्त ऊपर चौड़े मोल्डों 
का उपयोग किया जाता है। 

(५) मोल्ड से इन्गट के अयखंडत में नोचे चौड़े मोल्ड सुविधाजनक 
होते हैं। इनमें मोल्ड को फंसाकर खींच लिया जाता है। ऊपर चौड़े 
मोल्डों में इन्गट को बावकर खोंचना पड़ता है। शीर्ष स्फारित मोल्डों में 
इस्पात की संपिडन की गति अधिकतम अनु प्रस्थ खंड के अधं की समानुपाती 
होती है। अत: २० इंच अनुप्रस्थ खंड वालो इन्गट के संपिडन में (१०) 
अर्थात्‌ १०० मिनट और ३० इंच वाली इन्गट के संपिडन में (१५) 
अर्थात्‌ २२५ मिनट लगेंगे। संपिडन में अधिक समय हछगने से अशुद्धियों 
के एकत्रन की प्रवृत्ति बढ़ जाती है। इसो कारण टूल और उच्च अहंंता 
बाले इस्पातों का उत्पादन छोटे मोल्डों में किया जाता है। 


विडकों के दोष 


मोल्डों में इस्पात के संपिडन को चर्चा करने के बाद पिंडकों में 
सामान्य रूप से पाये जानेवाले दोषों की विवेचना करना आवश्यक है। 
इनमें से कुछ दोष इस्पात के संपिंडन में स्वाभाविक रूप से होते हैं, 
जिन्हें कम करने के प्रयत्न किये जाते हैं। अन्य दोष प्रविधि में भूल होने 
पर आ जाते हैं तथा सावधानी से इन्हें रोका जा सकता है। कुछ 
वर्षों पूर्व तक इन्गट के इन दोषों को अवश्यंभावो माना जाता था। गत 
बीस वर्षों में हुई शोध के ' फलस्वरूप यह भली प्रकार सिद्ध हो गया है 
कि फर्नेंस में इस्पात के उचित कार्यन, अवसादन और सही मोल्ड प्ररचन 
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का उपयोग कर कुछ दोषों को बिल्कुल रोका जा सकता है और अन्य दोषों 
के प्रभावों को बहुत कम किया जा सकता है। 

पाइप--द्रव इस्पात के संपिडन में आकूचन और गेसों के निकास 
के कारण पाइप बनते हैं। ऊपर चौड़े मोल्डों में पाइप इन्गट के शीर्ष तक 
ही सीमित रहता है। नीचे चौड़े मोल्डों में आकुंचन से बने पाइप के अति- 
रिक्त गेसों के निकास और इस्पात के आकुंचन से इन्गट के काय में अन्य 
कोटर बन जाते हैं, जिन्हें गोण पाइप कहते हैं। 

पाइप की उपस्थिति इस्पात को अशक्त और दोषयुक्त बनाती है। 
इन्गट के बेलन में यह खोखलापन समापित वस्तुओं में विद्यमान रहकर 
उन्हें कठिन तनावों को सँभालने के अयोग्य बनाता है। इन्गट के यांत्रिक 
कार्यन में अनाक्सीकृत कोटर रोलों के दबाव से संघानित होकर संमुद्रित 
हो जाते हैं, परन्तु आक्सीकरण होने पर खोखलापन बराबर बना रहता 
है। पाइप का अधिकांश भाग सामान्यतः आक्सीकृत होने के कारण 
काटकर अलग करना आवश्यक है। उच्च अहँता वाले इस्पातों में गरम 
उद्धयुक्त ऊपर चौड़े मोल्डों का उपयोग किया जाता है और शीर्ष को 
काटकर पाइप को अलग कर दिया जाता है। इस्पात के आकुंचन के कारण 
पाइप का निर्माण होना स्वाभाविक है, परन्तु इस दोष से समापित इन्गट 
को न बचाने से दुर्घटनाओं और विफलता की संभावना बहुत बढ़ जाती 
है। इस्पात का पूर्ण हनन कर गौण पाइपों का निर्माण रोका जा 
सकता है। 

धमन छिद्द--गलित इस्पात में कार्बन मोनाक्साइड, नाइट्रोजन, 
कार्बन डाई आक्साइड और हाइड्रोजन गैसें विछयित रहती हैं। धातु में 
विद्यमान लगभग सभी आक्सीजन 77८० के रूप में रहती है। ठोस इस्पात 
में गेंसों की घृुलनशीलता बहुत कम होने के कारण और 77८० तथा कार्बन 
की प्रक्रिया के फलस्वरूप, इस्पात के संपिडन में इन गैसों का निकास 
होता है। इस्पात के काय में निकासित गैसों के पाशन से धमन छिद्र 
बन जाते हैं। कम कार्बन इस्पातों में सामान्यतः: धमन छिद्र अधिक बनते 
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हैं। उच्च कार्बन इस्पातों की तुलना में घातु में अधिक आक्सीजन को 
उपस्थिति इसका प्रधान कारण है। 

संपिडन में निकासित गँसे अपचायक या तटस्थ प्रकृति की होने 
के कारण इन्गट के काय में बने धमन छिद्रों का आक्सीकरण नहीं हो पाता। 
बेलन' में ये छिद्र दबाव संघानित' हो जाते हैं।धमन छिद्रों के कारण इस्पात 
के आकुंचन कोटर की परिमा कम हो जाती है। पूर्ण हत इस्पातों में 
घमन छिद्रों का अभाव होने के कारण आकुंचन कोटर की परिमा अधिक 
होती है। इसी कारण ०*२५ प्रतिशत से अधिक कार्बन वाले इस्पातों 
का नीचे चोड़े मोल्डों में प्रपुरित करने के लिए पूर्ण हत नहीं किया 
जाता। | 

पिडक के काय में धमन छिद्रों की स्थिति बहुत महत्तवपूर्ण है। पिडक 
के काय में गहरे स्थित धमन छिद्र रोलन में संमुद्रित हो जाते हैं, परन्तु 
सतह के निकट वाले घमन छिद्र आक्सीकृत होकर इन्गट और उससे उत्पा- 
दित वस्तुओं की सतह कृतता खराब कर देते हैं; बेलन में दीघित होकर 
उत्पादों की सतह पर लम्बी सीवनों के रूप में आ जाते हैं। धमन छिद्रों 
का नियंत्रण इस्पात के अनाक्सीकरण और गैसीय निकास को समंजित कर 
किया जाता है। 

अन्तभूत---अधातुकीय अंतर्भूतों का इस्पात में समावेश अनेक स्रोतों 
से होता है। अनाक्सीकरण उत्पाद जो धातु की सतह तक नहीं उठ पाते, 
पाशित होकर अन्तभूंत बन जाते हैं। इनमें 50, और 8॥,0, के पाशन 
से बने अंतर्भूत विशेष उल्लेखनीय हैं। ये आक्साइडें इस्पात में अविलेय 
और अगलनीय होती हैं। इनके छोटे-छोटे कण इस्पात में जहाँ तहाँ पाशित 
रह जाते हैं। 

अंतर्भूत फर्नेंस के मल अथवा तंदूर, लेडिल इत्यादि के अग्निरोधकों 
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के टुकड़ों के पाशन से भी बन जाते हैं। इस्पात के नितल प्रपुरण में वाहक 
नलिकाओं से अग्निरोधकों के ट्कई निकलकर अत्तर्भूतों को जन्म देते 
हैं। इन स्रोतों से अन्तर्भृतों को रोकने के लिए बहुत सावधानी आवश्यक है। 

अन्तरभूतों का इन्गट के काय में वितरण महत्त्वयूर्ण है। उनका वितरण 
सम होना वांछनीय है। अंतर्भूतों का एकत्रन होने पर धातु की अखंडता' 
भंग हो जाती है और यहाँ से आन्तरिक दरारों का प्रारंभ होता है। अना- 
क्सीकरण और अवसादन प्रविधि पर समुचित नियंत्रण रखकर अन्‍्तर्भूतों 
की मात्रा कम की जा सकती है। अनाक्सीकरण के लिए दो या अधिक 
अनाक्सीकरों का उपयोग (जिससे बनने वाले अनाक्सीकरण उत्पाद 
सुगलनीय हों), अनाक्सीकरण के बाद उत्पादों को ऊपर उठने के लिए 
पर्याप्त समय, मोल्डों में अनाक्सीकरण के लिए एल्यूमिनियम का कम उपयोग 
और लेडिल, त्नोटन ओष्ठ इत्यादि में अग्निरोधक अस्तर लगाते समय 
सावधानी रखकर उअन्तर्भूतों को मात्रा में बहुत कमी छायी जा सकती है। 

इन्गटन--इस्पात के संपिडन में शोीतलछन को गति शिथिल होने पर 
धातु के बड़े मणिभों का निर्माण होता है। शीतलोीकरण को गति जितनी 
शिथिल होगी, मणिभों की परिमा उतनी ही बड़ी होगी। बड़े मणिभों के 
निर्माणदोष को इन्गटन' कहते हैं। रोलिग (बेलन) में बड़े मणिभों के फटने 
की प्रवृत्ति रहती है। इस कारण रोलिग में ऐसी बनावट वाले इन्गट का 
प्रारम्भ में हलका लघ्वन किया जाता है, अन्यथा मणिभ परस्पर फट जाते 
हैं। रोलिंग में बड़े मणिभ खंडित होकर छोटे हो जाते हैं और इस प्रकार 
समापित उत्पादों में इन्गटन का प्रभाव मिट जाता है। 

इन्गट में बने मणिभों का विशेष अनुस्थापन' चित्र से स्पष्ट होता है। 
इस प्रकार इन्गट में अशक्ति के समित्र बन जाते हैं जहाँ से रोलिंग में इन्गट 
में दरार पड़ने की संभावना रहती है। इस्पात के संपिडन में बनने 
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वाले मणिभ मोल्ड की दोवारों पर लम्ब रूप बनते हैं। अतः यदि मोल्ड 
का प्ररचन बिल्कुल चौकोर हो तो अशक्ति समित्रों' का निर्माण मोल्ड को 
दीवारों से ४५” पर होगा। इन्गटन की इस प्रवृत्ति को कम करने के लिए 
मोल्डों के प्ररचन में तोक्ष्ण कोण नहीं रखे जाते, उन्हें गोलाई लेकर बनाया 
जाता है। वरूयित मोल्डों का उपयोग कर इन्गटन को बहुत कम किया 
जा सकता है। वलयन से मोल्डों का तल-क्षेत्र बढ़ने के कारण ऊष्मा की 
हानि होने की गति बढ़ जाती है और तीक्षण कोण न होने से अशक्ति 
समित्र नहीं बन पाते। 

एकत्रन--इस्पात के संपिडन में कार्बन, मैंगनीज, फास्फोरस और 
गंधक का एकत्रन होता है। पहले संपीडित होनेवाले मणिभ अपेक्षाकृत 
शुद्ध होते हैं तथा सुगलनीय अशुद्धियाँ द्रव भाग में एकत्रित होती जाती हैं। 
इस प्रकार सबसे बाद में संपीडित अंश में अशुद्धियों का सर्वाधिक एकत्रन 
रहता है। हत इस्पातों में यह प्रवृत्ति अपेक्षाकृत कम और प्रधि इस्पातों 
में सबसे अधिक रहती है। 

सतह दोष---उपर्युक्त दोषों के अतिरिक्त इन्गटों की सतह पर अनेक 
दोष पाये जाते हैं। प्रपूरण में उड़े आक्सीकृत धातु के छींटे इन्गट (पिडक ) की 
सतह पर चिपक जाते हैं और रोलिग के बाद उत्पादों की सतह पर 
स्‍्केबों' के रूप में प्रकट होते हैं। इसी प्रकार मोल्डों की भीतरी सतह 
रुक्ष होने पर इन्गट को सतह ऊबड़-खाबड़ हो जाती है। रोलिग में ऊपर 
उठे भाग दबकर उत्पादों की सतह पर धारियाँ औंर चट्ट बना देते हैं। मोल्ड 
में संपिडन के समय तापीय तनावों के कारण इन्गट की सतह पर दरारें 
बन जाती हैं। मोल्ड का प्ररचन और ताप, इस्पात का ताप और प्रपूरण 
विधि इत्यादि घटकों पर इन्गट का दरारित होना निर्भर रहता है। 

इंगटों में उपर्युक्त दोष रोकने का प्रयत्न सावधानीपूर्वक किया जाना 
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चाहिए, अन्यथा वे व्यवहार के अयोग्य हो जाते हैं। कुछ दोषों को बिल्कुल 
रोका जा सकता है, अन्य स्वाभाविक दोषों को उचित प्रविधि द्वारा कम से 
कम हानिकर बनाया जाता है। 


(पिडकों) इन्गटों का अपलंडन' 


इस्पात के प्रपूरण के बाद धातु को मोल्डों में संपीडित' होने दिया जाता 
है। इन्गटों की मोटी सतह संपिडित' होने पर, उन्हें मोल्ड से अलग किया जाता 
है। इन्गटों को मोल्डों से अलग करने के इस प्रकार्यं को अपखेंडन कहते हैं । 
इस समय इन्गट का भीतरी भाग द्रव दशा में रहता है। ऊष्मा की हानि 
बचाने के लिए प्रपूरण के बाद जल्दी से जल्दी अपखंडन किया जाता है। 

नीचे चौड़े मोल्डों का अपखंडन सुविधाजनक होता है। अपखंडन 
यंत्र के हनू, मोल्ड की मूठों को ऊपर उठाते हैं और इसी समय एक मूसल 
पिडक को अपने स्थान पर दृढ़ता से दबाये रखता है। इस प्रकार मोल्ड 
ढोला होकर ऊपर उठ आता है। ऊपर चौड़े मोल्डों का अपखंडन कठिन 
होता है। इनमें इन्गट को खींचकर मोल्ड के बाहर निकालना पड़ता है। 
ऊपर चौड़े मोल्डों के साथ गरम उद्ध का उपयोग किया जाता है। उद्ध 
का अग्निरोधक वलय तोड़कर इन्गट के शीर्ष को पकड़कर ऊपर खींचा 
जाता है, तथा मोल्ड को दबाकर अपने स्थान पर रखा जाता है। अब 
इन्गटों को गरम करने और उनका ताप सम करने के लिए 'सोखन कूपों' 
में रखा जाता है। 


सोखन कूपों में इन्गटों का तापन 


बेलन या तापकुट्टन द्वारा इन्गट का आकारन करने के पूर्व धातु को 
उपयुक्त कार्यन-ताप तक गरम करना आवश्यक है। साथ ही इन्गट की पूर्ण 
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संहति का ताप सम होना चाहिए। इन्गट को मोल्ड से अलग करने पर 
उसके अन्तर्भाग का ताप अधिक और बाह्य भाग का ताप कम रहता है। 
ताप को यह असमता इन्गट को सोखन कप में गरम कर अलग को जाती है। 
नीचे चौड़ें पिडकों का अपखंडन करते समय उनका अन्‍्तर्भाग तरल रहता 
है। कार्यन के पहले उन्हें सोखन कपों में रखकर संपीडित किया जाता है। 
सोखन कूप से निकलने के बाद इन्गट की कुल ऊष्मा प्रवेश के समय विद्यमान 
ऊष्मा से कम हो जाती है। इस प्रकार सोखन कपों की तापीय निष्पत्ति 
ऋणात्मक रहती है। इस्पात के उत्पादन में सोखन कूप ही संयंत्र का ऐसा 
विभाग है जहाँ ताप का ह्वास करने के लिए ऊष्मा का संभरण किया जाता है । 
सोखन कूपों से निकलनेवाले पिंडक का भीतरी और बाहरी ताप सम हो 
जाता है। 

कभी कभी मिल में विभंजन' होने पर इन्गटों को शीतल करना आव- 
दइयक हो जाता है। ऐसी दशा में गरम इन्गट को राख, रेत या अन्य ताप- 
रोधक पदार्थों में तोप दिया जाता है। इस प्रकार इन्गट धीरे धीरे ठंडा 
होता है। यदि यह सावधानी न रखी जाय तो इतनी बड़ी धातु-संहति में 
तापीय तनावों के कारण दरारें पड़ जाती हैं। शीतल इन्गट को गरम करने 
की गति भी बहुत धीमी रखी जाती है। लगभग आठ से दस घंटों में इन्गट 
को बेलन ताप तक गरम किया जाता है। इन्गटों को शीतल और पुनः 
गरम करने पर उनमें दरारें पड़ने की आशंका रहती है। इस कारण 
अपखंडन के बाद उन्हें शी प्रातिशी प्र सोखन कूपों में तापित किया जाता है। 
अनिवायं॑ होने पर ही इन्यटों का शीतलून किया जाता है। 


सोखन कृप 


इन्गटों का ताप सम करना सोखन कूपों का प्रधान कार्य है। अग्निरोधक 
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अस्तर वाले कपों में इंघन का दहन कर उच्च ताप रखा जाता है। आधुनिक 
समय में विभिन्न प्ररचनावाले सोखन कपों का उपयोग किया जाता है। 
उच्च ताप प्राप्त करने के लिए एक प्रकार के कूपों में पुनर्जेनन सिद्धान्त 
का उपयोग किया जाता है। यह विधि विवृत तंदूर फर्नेसों में उच्च ताप प्राप्त 
करने के समान पुनर्ज नक वेश्मों का उपयोग करती हैं, जिसमें दहन के पूर्व 
वाय्‌ और गैस पूव॑ तापित होती है। दूसरे प्रकार की प्ररचना में पुनरापण' 
सिद्धान्त का उपयोग कर उच्च ताप प्राप्त किया जाता है। इसमें दहन 
उत्पाद चिमनी की ओर प्रवाहित होते समय लगातार वायू और ईंधन 
का पूर्वतापन करते हैं। कोक ओवन गैस, प्रवात फर्नेंस गैस और कोक ओवन 
गैस का मिश्रण, उत्पादक गैस, ईंधन तेल इत्यादि का दहन कर सोखन कूपों 
में ताप का उद्भव किया जाता है। 

सोखन कृप का अस्तर फायर ईंटों का बनाया जाता है। स्केल द्वारा 
होनेवाला संक्षय कम करने के लिए नितल में ऊपर की दीवारों का कुछ 
भाग क्रोम इंटों का बनाया जाता है। इन्गटों की सतह से गिरनेवाला चोया 
सोखन कृपों के ताप पर द्रव दशा में रहता है। कूप में अपचायक वातावरण 
रखने और स्केल से नितल की रक्षा करने के हेतु कोक बजरी की परत बिछा 
दी जाती है। यह मसनद का काम करती है और इन्गटों के धक्के से नितल 
का बचाव करती है। सोखन कूपों में इन्गटों को उदग्र दशा में रखा जाता 
है। इस प्रकार रखने से तापन के लिए अधिक तलरूनक्षेत्र उपलब्ध होता है, 
जिससे इन्गट (पिंडक) शीप्रतापूर्वक तापित होता है। सोखन कपों में 
रखते समय इन्गट का अंतर्भाग द्रव दशा में रहता है। यदि इन्गट को 
सोखन कृप में आड़ा रखा जाय तो पाइप की स्थिति बदलने से इन्गट खराब 
हो सकता है। 

सोखन कप का झक्षीषं पहिये वाले आवरण से ढेंका रहता है। इसमें 
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भी अग्निरोधक अस्तर लगा रहता है। आवश्यकता होने पर पहियों पर 
चलाकर आवरण को हटाया जाता है। सोखन कूपों में इन्गटों का ताप 
इस्पात के रासायनिक समास, इन्गट की परिमा और रोलिग में होनेवाले 
कार्य की मात्रा पर निर्भर रहता है। सामान्यतः रोलिग ताप का परास 
१०६० से १२६०“ से० तक रहता है। इन्गट का ताप अधिक होने पर उसके 
कार्यन में सरलता होती है और शक्ति का व्यय कम होता है। इस कारण 
इन्गटों की रोलिंग अधिकतम ताप पर की जाती है। इस समय यह ध्यान 
रखना आवश्यक है कि ऐसा करने में धातु अति तापित न हो जाय, अन्यथा 
उसके गुणों पर बुरा प्रभाव पड़ता है। अति उच्च ताप पर रोलिग में इन्गटों 
में दरार पड़ने की प्रवृत्ति रहती है। उच्च ताप पर इन्गट में एकत्रित 
अशुद्धियाँ द्रवित होने पर रोलिंग में इस्पात टूटने लगता है। 
सोखन कपों में इन्गटों को तापित करते समय अनेक बातों का ध्यान 
रखना चाहिए। इन्गटों का ताप इस प्रकार नियंत्रित किया जाना चाहिए 
कि धातु की पूर्ण संहति में सम ताप हो। अधिक उच्च ताप पर इस्पात जल 
जाता है--उसके यव (कण ) आक्सीकृत हो जाते हैं, जिससे रोलिग में इन्गट 
फटने लगता है। ताप कम होने पर रोल टूटते हैं, अधिक शक्ति का व्यय 
होता है और कई प्रकार के यांत्रिक दोष आ जाते हैं। 


अध्याय १४ 
इस्पात का आकारन 


इस्पात को विभिन्न आकार देने के लिए प्रयुक्त क्रियाओं को हम दो 
प्रमुख वर्गों में रख सकते हैं --- 

(१) गलित इस्पात को निश्चित आकार के रेत मोल्डों में डालकर 
संवपनों का उत्पादन। 

(२) इन्गटों का विभिन्न क्रियाओं द्वारा यांतिक कायंन। 

इस्पात के अवयव के आकार, परिमा और होनेवाले उपयोग पर 
आकारन विधि निर्भर रहती है। यांत्रिक विधियों द्वारा बहुत बड़े या संज- 
टित' अवयव नहीं बनाये जा सकते। एक प्रकार के अवयवों की सीमित 
संख्या का उत्पादन भी ढलाई द्वारा किया जाता है। कुछ विशिष्ट रासा- 
यनिक समासों के इस्पात, जैसे निकेल, एल्यूमिनियम और निकेल-एल्यूमि- 
नियम-कोबाल्ट चुम्बकीय इस्पात बेलित या तापकुद्धित नहीं किये जा सकते । 
उनके विभिन्न आकार ढलाई द्वारा बनाये जाते हैं। बहुत बड़े और संजटित 
अवयवों के अतिरिक्त अन्य आकार विभिन्न यांत्रिक क्रियाओं द्वारा बनाये 
जाते हैं। साधारणतः कम संख्या में अवयवों का उत्पादन ढलाई द्वारा सस्ता 
पडता है। 

इस्पात के यांत्रिक प्ररूपण द्वारा विभिन्न आकारों का उत्पादन करने 
में उनके गुणों पर सुप्रभाव पड़ता है। यांत्रिक कार्यन से इस्पात की शक्ति 
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और तनन्‍यता बढ़ जाती है, धमन छिद्र संमुद्रित हो जाते हैं, एकत्रन कम हो 
जाता है और मणिभों की परिमाएँ ट्टकर छोटी हो जाती हैं। इस प्रकार 
समापित उत्पाद की अहंता सुधर जाती है। ढलाई द्वारा उत्पादित संवपनों 
में संपिडन के समय आनेवाले सभी दोष कम या अधिक मात्रा में होते 
हैं। इन दोषों की चर्चा हम अध्याय १३ में इन्गटों के संपिडन का वर्णन 
करते समय कर चुके हैं। संवपनों का तापोपचार कर इन दोषों का प्रभाव 
कम किया जाता है। 


इस्पात संवपनों का उत्पादन 


इस्पात संवपनों के उत्पादन के पूर्व आकारों के नीलमुद्र' बनाये जाते 
हैं। इनमें संवपन का रूप, परिमा, कोटर इत्यादि विस्तृत रूप से दर्शाये 
जाते हैं। नीलमुद्रों के आधार पर लकड़ी में संवपन' के आकार के प्रतिक्रम' 
बनाये जाते हैं। सीधे आकारों का उत्पादन एक बार में किया जा सकता 
है। संजटित आकारों को निर्मित करने में एक से अधिक प्रतिक्रमों की 
आवश्यकता पड़ सकती है। उचित आकार और परिमा वाले प्रतिक्रमों 
पर संवपन के उत्पादन की सफलता निरभर रहती है। यदि प्रतिक्रम ही 
गलत बना हो, तब ठीक संवपन का उत्पादन नहीं किया जा सकता । 

प्रतिरूप' की सहायता से रेत में उपयुक्त आकार का मोल्ड बनाया 
जाता है। मोल्ड में जो स्थान धातु से खाली रखना हो अथवा कोटर बनाना 
हो वहाँ कोर लगायी जाती है। मोल्ड बनाने के लिए प्रयुक्त रेत में कई 
गुण होने चाहिए । मोल्डन रेत अग्निरोधक होनी चाहिए, जिससे द्रव 
इस्पात के सम्पर्क में आकर वह गलित न हो ; उसमें प्रतिक्रम का सही आकार 
लेने की क्षमता के साथ संपिडन में निकली गैसों को निष्कासित करने 
के लिए पर्याप्त वेध्यता रहना आवश्यक है। मोल्ड में द्रव इस्पात डालने 
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पर उसके दबाव को सहने की शक्ति न होने से मोल्ड जहाँ तहाँ खंडित हो 
जायगा। भिन्न प्रकार के संवपनों के उत्पादन में अलग अलग मोल्डन रेत 
समासों का उपयोग किया जाता है। 
मोल्ड की प्ररचना और इस्पात के प्रपूरण ताप पर संधानक को 
सफलता निर्भर रहती है। संवपनों के उत्पादन में प्रयुक्त इस्पात में तरलता 
आवश्यक है, जिससे इस्पात प्रवाहित होकर मोल्ड के विभिन्न भागों में 
पहुँच सके । आकुंचन कोटरों का निर्माण रोकने के लिए मोल्ड में कई स्थानों 
पर प्रदाय शिरों को व्यवस्था होनो चाहिए। इस्पात के संपीडित होने पर 
मोल्ड को तोड़कर संवपन को निकाला जाता है। इस समय उसके साथ 
बहुत रेत चिपकी रहती है। इसे अलग कर घातु के अनावश्यक अंगों को 
काटकर अलग कर दिया जाता है। 
संवपनों का तापोपचार कर उनके गृणों में सुधार आधुनिक संधानियों 
में सामान्य प्रविधि बन गयी है। संवपनों को अभितापित' कर संपिंडन 
तनावों को उन्मोचित किया जाता है, मणिभीय बनावट के परिष्करण 
से धातु की तन्‍न्यता और आघात-सह-क्षमता बढ़ जाती है। मणिभीय बनावट 
को और अधिक परिष्कृत करने के लिए संवपनों का सामान्यीकरण' किया 
जाता है, जिससे यन्य बिन्दु' और वितान शक्ति बढ़ जाती है। जिन संवपनों 
में एक भाग की मोटाई से दूसरे भाग की मोटाई में अधिक अंतर होता है, 
उनका सामान्यौकरण नहीं किया जाता, कारण कि उनमें दरार पड़ने की 
संभावना रहती है। संवपनों को फर्नेस में &०, विदु से लगभग ५०" से० 
अधिक ताप पर कई घंटों तक रखा जाता है, जिससे सम्पूर्ण संहति का ताप 
सम हो जाय । अभितापन में संवपनों को फर्नेस में ही धीरे धीरे शीतल होने 
दिया जाता है। सामान्यंकरण समुचित ताप सोखन के बाद संवपन को फर्नेस 
के बाहर निकालकर वायु में ठंडा किया जाता है। वायु में ताप के ह्वास 
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की गति अधिक होती है। इस्पात तापोपचार के सिद्धान्तों को चर्चा 
अध्याय १५ में विस्तारपूर्वक की गयी है। इनका उपयोग कर इस्पात के 
गुणों को संवर्धित किया जाता है। संवपनों के उपयोग के पहले भलों 
प्रकार निरीक्षण और समापित परिमा प्राप्त करने के लिए यंत्रन किया 
जाता है। 


इस्पात का प्ररूपण 


प्ररूपण विधियों को दो वर्गों में रखा जा सकता है --- 
(१) गरम कार्यन 
(२) शीतल कार्यन 
इस्पात के प्ररूपण में दोनों विधियों का महत्त्वयूर्ण स्थान है। अनेक 
धातुओं के लिए यह वर्गीकरण केवल सापेक्ष रहता है, परन्तु इस्पात में 
परिवतं बिन्दुओं' के कारण इसका विशिष्ट अर्थ है। 
गरम कार्यन 


कार्य कठोरन परास के ऊपर इस्पात के विरूपण को गरम कार्यन कहा 
जाता है। कार्बन और मेलीय तत्त्वों की मात्रा के आधार पर गरम करने के 
काये का प्रारंभ १२५० से १०५०" से० पर किया जाता है। इस ताप 
परास में इस्पात आस्टेनाइट” ठोस विलयन के रूप में रहता है। 

गरम कार्यन' से इस्पात के काय में विद्यमान अनाक्सीकृत धमन छिद्र 
बंद हो जाते हैं, और विसरण के फलस्वरूप अशुद्धियों का एकत्रन घट 
जाता है। संपिंडन में बने धातु के बड़े और एक दिशा में अनुस्थापित 
मणिभों के स्थान में छोटे परिष्कृत मणिभ बन जाते हैं। इस्पात का तापन 
बहुधा अवर अश्रि-बिन्दु' ताप के ऊपर समाप्त कर दिया जाता है। उच्च 
कार्बन इस्पातों में ताप-अश्रि परास से अधिक होने पर यव परिव्रन्ध' 
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पर भंगुर सीमेन्टाइट का अवक्षेपण होने लगता है। इसे रोकने और 
सीमेन्टाइट का अवपेक्षण सुवितरित वर्तुलों के रूप में करने के लिए उच्च 
कार्बन इस्पातों का तापन अवर अश्वि-ताप तक किया जाता है। इस प्रकार 
अवर अश्रि-ताप गरम कार्यन की अंतिम सीमा मानी जाती है। 

गरम कार्यन में इस्पात की सतह आक्सीकृत होने से चोया बनता है 
और शीतलीकरण में धातु आकुंचित होती है। इस कारण इस्पात के अनेक 
अवयब अच्छा रूप लाने के लिए शीतन द्वारा समापित किये जाते हैं । कुछ 
इस्पात की वस्तुओं का अंतिम प्ररूपण गरम कार्यन द्वारा किया जाता है। जैसे 
धरना, रेल की पाँतें इत्यादि गरम कार्यन द्वारा ही समापित की जाती हैं। 


शीतल कार्यन 


इस्पात का शीतल कार्यन सामान्यतः वायु ताप पर किया जाता है। 
इस्पात को २००-४० ० से० ताप परास में कायित नहीं किया जा सकता, 
कारण कि इस ताप परास में इस्पात को भंगूरता बहुत बढ़ जाती है। इसे 
नील भंगुर परास' कहते हैं, क्योंकि इस समय इस्पात की सतह आक्सीकृत 
होकर नीले रंग की हो जाती है। इस्पात का शीतल कार्येन अश्रि परास के 
नीचे किया जा सकता है, परन्तु यव परिमा और वेमों का अधिक अच्छा 
नियंत्रण प्राप्त करने के लिए यह सामान्यतः वायु ताप पर ही किया जाता है। 
शीतल कार्य न में इस्पात संघटकों के यव भंग हो जाते हैं, और ताप कम होने 
के कारण प्रत्यादान नहीं कर पाते। इस प्रकार शीतल कार्यन से इस्पात 
की शवित ओर कठोरता में बहुत वृद्धि और तन्यता में कमी हो जाती है। 
प्रत्येक पूर्वापर विरूपण धातु को और कठोर बनाता है, जिससे अंत में ऐसी 
स्थिति आ जाती है कि धातु को अधिक विरूपित नहीं किया जा सकता, 
अन्यथा अत्यधिक दबाव के कारण धातु में दरार पड़ जायगी। 

इस्पात को विकारित दशा से मुक्त करने के लिए तापोपचार द्वारा 
यवों को पु्ननिर्माण का अवसर दिया जाता है। तापोपचार की प्रविधि 
इस्पात के समास पर निर्भर रहती है। उच्च कार्बन इस्पात सामान्यतः 
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कम कार्बन इस्पातों की तुलना में अधिक कठोर होने के कारण अधिक शीतल 
कार्यित नहीं किये जाते। तापोषचार के बाद शीतल कार्यंन द्वारा अतिरिक्त 
लघ्वन किया जाता है। 

शीतल का्यित इस्पात की शक्ति, कठोरता और समापन गरम 
का्थित इस्पात की तुलना में श्रेष्ठ होते हैं। यव परिमा, वेमों' और सतह 
की समता पर उत्तम नियंत्रण होने के कारण, शीतल कार्यन अनेक उत्पादों 
के निर्माण में समापन प्रकाय॑ की भाँति प्रयुक्त होता है। चर पट्टी और 
तार द्वारा उत्पादित वस्तुएं शीतल कार्यन के सुपरिचित उदाहरण हैं। 
गरम कार्यन द्वारा इन्गट का स्थूल आकारन किया जाता है। बहुधा शीतरून 
में गरम की गयी वस्तुएं टेढ़ी हो जाती हैं। शीतल कार्यन द्वारा इन्हें सीधा 
करना पड़ता है। संवपित दशा की अपेक्षा गरम कार्यन द्वारा इस्पात के 
गणों में सुधार और परिवर्धन हो जाता है, परन्तु शक्ति, कठोरता और सतह 
समापन पर शीतल कार्यन का प्रभाव अधिक व्यापक होता है। यह भिन्नता 
घातु के ताप के कारण रहती है। गरम कार्यन ताप परास में परमाणवोय 
अंचलता अधिक होने के कारण धातु शी घ्रता से प्रत्यादानित' हो जाती है। 
शीतल कार्यन में परमाणवीय चंचलता बहुत कम होने के कारण यह नहीं 
होता, जिससे धातु स्थायी रूप से कठोर हो जाती है। 


गरम कार्यन की रीतियाँ 


इस्पात का गरम काय न निम्नलिखित तीन रीतियों द्वारा किया जाता 
है >> 

(१) अयोधनन (हैमरिंग ) 

(२) पीडन 

(३) रोलिंग (बेलन) 
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अयोघनन और पीडन रीतियों को संयुक्त रूप में तापकु ट्रत या फोजिंग 
भी कहा जाता है। इस्पात के पुंजोत्पादन का अधिकांश भाग रोलिंग 
द्वारा प्राप्त होता है। 

अयोघनन फोर्जन--धातुओं का आकारन' करने की यह विधि काफी 
पुरानी है। आधुनिक समय में वाष्प संचालित अयोधन' उपयोग में लाये 
जाते हैं। वाष्प की मात्रा समंजित कर अयोधन का प्रहार बल नियंत्रित 
किया जाता है। विभिन्न अयोधनों का वर्गीकरण, उनके प्रह्मर-बल के 
आधार पर किया जाता है। उदाहरणार्थ ५ टन का प्रहार देनेवाले अयोघन 
को ५ टन अयोघन कहा जायगा। सामान्यतः ५० टन से अधिक प्रहार-बलू 
वाले अयोघन उपयोग में नहीं लाये जाते, क्‍योंकि प्रह्मर के धककों से संयंत्र 
के अन्य यंत्रों का एकरेखण' खराब हो जाता है। 

अयोघनन द्वारा निश्चित आकार के अवयव बनाने के लिए डाइयों 
का उपयोग किया जाता है। ये डाइयाँ मेल इस्पातों को यंत्रित और 
तापोपचारित कर बनायी जाती हैं। डाइयों का प्ररचन और उत्पादन एक 
विशिष्ट कार्य है। इस्पात को उपयुक्त ताप पर अयोघन द्वारा प्रहारित 
करने में अपेक्षाकृत छोटे क्षेत्र में अधिक दबाव पड़ता है। दबाव क्षणिक 
होने के कारण उसका प्रभाव धातु के ऊपरी भाग तक ही सीमित रहता 
है, मध्य तक व्यापक नहीं हो पाता। अति गुरु प्रहार करने से धातु के मध्य 
में संमुद्रित कोटर खुलने का भय रहता है। इस प्रकार कुछ गुरु प्रहारों की 
तुलना में कम दबाव वाले अनेक प्रहारों द्वारा आकारन करना अपेक्षित 
रहता है। 

अयोघन तापकुद्ठन द्वारा उत्पादन की गति अपेक्षाकृत कम रहती है, 
परन्तु अनेक प्रकार के वे आकार जो सरलता से रोलित नहीं किये जा 
सकते, डाईयुक्त अयोघन तापकुट्ट न द्वारा बनाये जाते हैं। यांत्रिक कार्येन में 
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इन्गट की संवपन रचिति भंग और यव परिमा' का परिष्करण हो जाता है, 
जिससे अवयव के गृणों में बहुत सुधार हो जाता है। समुचित गुणों की 
प्राप्ति के लिए इस्पात का ताप, डाइयों का प्ररचन और प्रहार का बल सत- 
कंता से नियंत्रित किया जाना चाहिए। 

. पोड़ तापकुट्टन---अयोघनन में क्षणिक दबाव के कारण रोति की शक्ति 
निष्पत्ति कम होतो है और धातु की पूर्ण संहति का भली प्रकार कार्यन नहीं 
होता। पीड तापकुट्ट में दबाव के लागन की गति धोमी होने के कारण सतह 
से मध्य तक धातु का समुचित कार्यन होता है। धातु-यवों के परिष्करण 
के साथ इस्पात में विद्यमान छिद्र और सुषिरता मिट जाती है तथा आघातों 
की अनुपस्थिति से यंत्रों का एक-रेखन खराब नहीं होता, निष्पत्ति अधिक 
रहती है और कार्यन व्यय कम पड़ता है। विभिन्न डाइयों का उपयोग कर 
अलग-अलग आकारों का निर्माण किया जा सकता है। 

आधुनिक पीडों की परिमा (साइज ) ३,००० से १५,००० टन रहती है। 
सामान्यतः बड़े आकारों (जैसे नावीय योधन सज्जा, कवच पट्ट, बड़े चाक 
इत्यादि ) के लिए पीड तापकुट्टन का उपयोग किया जाता है। छोटे आकारों 
का उत्पादन अयोघन तापकुट्टन द्वारा होता है। अयोघनन में इस्पात की 
सतह का चोया'" प्रहार के कारण अलग हो जाता है, जब कि पीडन में दबाव 
से उसके इस्पात के काय में समाविष्ट होने की आशंका रहती है। अनेक 
अवयवों के उत्पादन में पीड तापकुट्टन अथवा अयोघन तापकुट्टन का उपयोग 
किया जा सकता है। दोनों विधियों का अपना महत्त्व और क्षेत्र होने के 
कारण एक को दूसरे की तुलना में श्रेष्ठ कहना कठिन है। 

रोलिग---अधिक उत्पादन गति और निष्पत्ति के कारण अधिकांश 
इस्पात पिण्डकों' को रोलिग द्वारा आकारन दिया जाता है। रोलिंग द्वारा 
प्राप्त आकारों की संख्या में वृद्धि के साथ-साथ इसकी लोक-प्रियता अधिक 
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बढ़ गयी है। तापकुट्टन की तुलना में रोलिग द्वारा आकार देना सस्ता पड़ता 
है। आधुनिक समय में प्रयुक्त रोलिंग मिलों की प्ररचना, प्रकार और कार्य 
में बहुत भिन्नता रहती है। बड़े पिण्डकों को लषध्वित कर पहले ब्लूम' 
बनाये जाते हैं। ब्लमों को रोलित कर अन्य उत्पादों का निर्माण किया 
जाता है। रेल को पाँतें, गर्डर, छड़ें, कोण, पट्ट और अन्य सैकड़ों आकारों 
की प्राप्ति के लिए रोलों में खाँचे बनाये जाते हैं। 

रोलिग और तापकुट्टन की तुलना करते समय ध्यान में रखना आवश्यक 
है कि दोनों आकारन रीतियों की अपनी उपयोगिता और विशेषता है। 
अनेक आकार इतने संकुल होते हैं कि रोलन द्वारा उनका उत्पादन नहीं किया 
जा सकता। बहुत बड़े अवयवों का कार्यन भली प्रकार करने के लिए भी 
तापकुट्टन आवश्यक हो जाता है। रोलिंग में उत्पादन को गति अधिक होने 
के कारण उत्पादन मूल्य कम पड़ता है, परन्तु साथ ही द्रुतता के कारण उत्पाद 
पर कम नियंत्रण अपेक्षाकृत रहता है । तापकु ट्रन की गति मंद रहने के कारण 
समाप्ति ताप भलो प्रकार समंजित किया जा सकता है। तापकुट्टन द्वारा 
उत्पादित अवयवबों में उत्पादन मूल्य का विचार गौण तथा भौतिक और 
यांत्रिक गुणों का विशेष महत्त्व रहता है। इस कारण तापकुट्रन विशेष 
सावधानीपूर्वक किया जाता है। 


शीतल कायन रीतियाँ 


शीतल कार्यन प्रमुखत: समापन प्रकाये है। इसके पहले इन्गट (पिण्डक ) 
का तापन कर उसका स्थूल आकारन कर दिया जाता है, जिससे धातु 
को रचिति का परिष्करण हो जाता है। सामान्यतः: शीतल कार्यन निम्न- 
लिखित तीन रीतियों द्वारा किया जाता है --- 

(१) शीतल रोलिग 

(२) शीतल्‍रू पीडन 

(३) शीतल उद्रेखन 

शीतल रोलिग--सामान्‍्यत: इस्पात चादरों का शीतल रोलिंग करने 
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से गरम कार्यन में आयी मोच और मोड़ अलग होकर सम और पालिश- 
युक्त सतह की प्राप्ति होती है। चादर की शक्ति और कठोरता को 
शीतल रोलिंग की तीतब्रता घटा-बढ़ाकर बदला जा सकता है। शीतल 
रोलिग के पूर्व सतह पर बने आक्साइड को हटाने के लिए चादरों को अम्ल- 
मार्जित किया जाता है जिससे सतह की पालिश अच्छी रहे। शीतल रोलिग 
के लिए प्रयुक्त रोल सशक्त, कठोर और चिकने रहना आवश्यक है। धातु 
का काये कठोर न होने और अधिक शक्ति की खपत के कारण शीतल रोलिंग 
द्वारा धातु का अधिक लघ्वन नहीं किया जाता। 
शीतल पीडन--विभिन्न मुटाई की चादरें और पद्ठियाँ शीतल पीडन 
द्वारा आकारित की जाती हैं। अलग-अलग आकार देने के लिए डाइयों 
का उपयोग किया जाता है। कभी-कभी तो एक अवयव का पूर्ण आकारन 
करने के लिए कई डाइयों की आवश्यकता पड़ती है। मोटर कार, रेल के 
डब्बे इत्यादि के गठन में अनेक अवयवों का आकारन शीतल पीडन द्वारा 
किया जाता है। शीतल पीडन में चादर या पट्टी की मुटाई में विशेष लूध्वन 
नहीं होता, केवल अवयव का आकारन ही होता है। इस प्रकार शीतरू 
कार्यन की मात्रा बहुत अल्प रहती है। 
शीतल उद्रेखन--तार अथवा असीवन' इस्पात नलियों के उत्पादन 
में घातु के अग्र भाग को पकड़कर बलपूर्वक डाई में से खींचा जाता है। 
घातु के भाग से डाई का छिद्र छोटा होता है। इस प्रकार धातु का शीतल 
कार्यन होता है और अनुप्रस्थ खंड में लघ्वन के साथ लम्बाई बढ़ जाती है। 
शीतल उद्रेखन में कठोरता बढ़ जाने के कारण बार बार धातु को 
अभितापित करना पड़ता है। 
तार उद्रेखन में डाई से निकलकर तार एक वेल्ल के चारों तरफ लिपटता 
जाता है। इस वेल्ल के घूर्णन से प्राप्त तरस्व द्वारा तार डाई में से खिचता 
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है। स्थल परिमाओं के लिए उच्च कार्बन या मेल इस्पातों की सुयंत्रित 
और भली प्रकार समापित डाइयाँ उपयोग में लायी जाती हैं। बहुत बारीक 
तार खींचने और सुतथ्यता रखने के लिए टंग्सटन कार्बाइड या हीरे की 
'डाइयों का व्यवहार किया जाता है। शीतल कार्यन को यमित कर तार के 
भौतिक गुणों में वांछित परिवर्तन किये जा सकते हैं। 

इस्पात की असीवन नलियों का उद्रेखन करने के लिए वलयाकार डाई 
का उपयोग किया जाता है। नली का भीतरी व्यास और आकार बनाये 
रखने के लिए मुख के मध्य में मेन्ड्रिल लगाया जाता है। डाई का व्यास 
उसमें प्रवेश करनेवाली नली से छोटा रखा जाता है। उद्रेखन से नली की 
लम्बाई बढ़ जाती है, मुटाई और व्यास कम हो जाता है, सतह का समापन 
अच्छा होता है और नली के वैम' अधिक सुतथ्य होते हैं। 

आकारन के लिए प्रयुक्त रीतियों के अनेक संपरिवतंनों द्वारा इस्पात 
की विभिन्न उपयोगी वस्तुओं का उत्पादन किया जाता है। प्रत्येक वस्तु 
के निर्माण की अपनी रोचक कहानी रहती है। कभी-कभी तो एक साधारण 
वस्तु के उत्पादन में अनेक आकारन रीतियों का उपयोग करना पड़ता 
ढ्े। 
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चित्र ५९---लोह कार्बन रेसी 


अध्याय १५ 
इस्पात का तापोपचार 


इस्पात को सर्वतोमुखी धातु बनाने में तापोपचार द्वारा उसके गुणों 
में परिवर्तंत और परिवर्धन का महत्तवपूर्ण योगदान रहा है। अपेक्षाकृत मृदु, 
तन्‍्य और अशक्त इस्पात को तापोपचार द्वारा कठोर और सशक्त बनाया जा 
सकता है। अनेक यूगों से तापोपचार द्वारा इस्पात के इच्छित गुणों का 
विकास एक कला के रूप में किया जाता रहा है। उसके वैज्ञानिक सिद्धान्तों 
का स्पष्टीकरण वर्तमान काल की देन है। 


लोह के अपररूप संपरिवततेन 


शुद्ध लोह में होनेवाले अपररूप परिवतेनों को चित्र ५९ में स्पष्ट 
किया गया है। द्रवित दशा से सामान्य वायु ताप तक होतेवाले इन परि- 
बर्तनों पर समुचित विचार करना तापोपचार के सिद्धान्तों का स्पष्ट ज्ञान 
करने के लिए आवश्यक है। शद्ध लोह १५३५! से० पर संपिंडित होता है। 
इस समय प्राप्त लोह के मणिभों को डेल्टा लोह कहा जाता है, जिसका 
परमाणवीय विन्यास काय केन्द्रित घनाकार होता है। चित्र ६० क में इस 
रूप में परमाणुओं की स्थिति दिखायी गयी है। लोह का यह रूप १४१०" 
से० तक स्थायी रहता है जिसके नीचे लोह फलक केंद्रित घनाकार (चित्र - 
६० ख, गामा लोह में परिवर्तित हो जाता है। यह रूप ९१०” से० तक रहता 
है। गामा रूप से ९१० से० के नीचे लोह काय केन्द्रित घनाकार अल्फा 
रूप में बदल जाता है और फिर वायू ताप तक परमाणुओं के विन्यास में 
कोई परिवर्तन नहीं होता। रूगभग ७६८ से० के ऊपर लोह अचुम्बकीय 
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रहता है और इस ताप के नीचे चुम्बकत्व प्राप्त कर लेता है। इस रूपान्तर 
बिन्दु को क्यूरी बिन्दु कहा जाता है। इस समय प्रजाल' के परमाणवीय 





चित्र ६० क---डेल्टा लोह का ६० ख--गामा लोह का 
परमाणवीय विन्यास परमाणवीय विन्यास 
(काय केन्द्रित घनाकार ) (फलक केन्द्रित घनाकार ) 


विन्यास में कोई परिवर्तन नहीं होता। संभवत: परमाणुओं के इलेक्ट्रानीय 
पुनविन्यास के कारण धातु के चुम्बकीय गुण में परिवर्तन होता है। 
इस परिवृत का पता श्रीमती क्यूरी ने सर्वप्रथम लगाया और उनके सम्मान 
में तमी से यह क्यूरी बिन्दु कहा जाता है। लोह के विभिन्न अपर रूप 
संपरिव्तेन होनेवाले तापों को अश्रि बिन्दु कहते हैं। चित्र ५९ में अश्रि 
बिन्दुओं का नामांकन किया गया है। 


इस्पात के अश्रि बिन्दु 
शुद्ध लोह में कार्बन का समावेश होने पर अश्रि बिन्दुओं की स्थिति में 
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परिवर्तन होते हैं और लगभग ७२५* से० पर एक और बिन्दु प्रकट हों 
जाता है। लोह में काबं न वृद्धि के साथ द्रवणांक कम होता जाता है और 
अश्रि बिन्दु 2, ऊपर उठकर द्रवणांक में विलीन हो जाता है, बिन्दु &, 
निम्नित होता है और संभवत: ०* ३५% कार्बन होने पर बिन्दु 5, में 
विलीन होकर द्विबिन्दु &,.. को जन्म देता है। इस समय तक विन्दु & की 
स्थिति में कोई परिवर्तन नहीं होता । द्विबिन्दु 4,.५ बन जाने के बाद कार्बन 
की मात्रा और बढ़ने पर यह निम्नित होने लगता है और अन्त में लगभग 
०'८% काबन पर /॥ में मिलकर त्रिबिन्दु 83.औ-3 बन जाता है। इसे 
पुनर्दीप्तन बिन्दु भी कहते हैं। कार्बब की मात्रा और अधिक होने पर अश्रि 
बिन्दु &०० प्रकट होता है और कार्बन की मात्रा बढ़ने के साथ उनन्‍नयित 
होता जाता है। लगभग २% कार्बन इस्पात में यह १०५०* से० पर प्रकट 
होता है। उपर्युक्त वणित अश्रि बिन्दुओं की संख्या और स्थिति का 
अतिरिक्त स्पष्टीकरण करने के लिए विभिन्न कार्बन युक्त इस्पातों के अशभ्रि 
बिन्दुओं पर विचार किया जायगा। 

कम कार्बन इस्पात (०.१ प्रतिशत काबन ) 

अश्रि बिन्दुओं की संख्या---४ 

8, लगभग १४००” से० 

28.8 लउंगभग ९००" से० 

४५ लगभग ७६८* से० 

83 लगभग ७२५* से० 

सध्यम कार्बन इस्पात --- ( ०.४५ प्रतिशत कार्बन) 

अश्रि बिन्दुओं की संख्या--२ 

५-४ झंगभग ७४०” से० 

6&। लगभग ७२५* से० 
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कार्बन को मात्रा को वृद्धि के साथ 8, निम्नित होकर 4, में विलोन 
हे। जाता है और द्विबिन्दु &,.. बन जाता है। शीर्ष बिन्दु 4, द्रवर्णांक 
में मिल जाता है। 


सुद्राव इस्पात-- ( ०.८ % काबंन ) 
अश्रि बिन्दुओं की संख्या--१ 
लगभग ७२५* से० पर त्रिबिन्दु 3..9.. रहता है। 
अत्य सुद्राव इस्पात--( २ ९/, कान ) 
अश्रि बिन्दुओं को संख्या--२ 
63, लगभग ७२५* से० 
32८2० लगभग १०५०" से० 
अत्य सुद्राव इस्पातों में यह बिन्दु कार्बन की मात्रा के साथ ऊपर उठता 
जाता है और कार्बन में कमी होने पर निम्नित होकर पुनर्दीप्तम बिन्दु में 
विलीन हो जाता है। 
सोमेष्टाहट क्यूरो बिन्दु 
लोह कार्बन मेलों में लगभग २१०” से० के बाद इस्पात का एक घटक 
सोमेन्टाइट अचुम्बकीय हो जाता है और इस ताप के नीचे चुम्बकीय रहता 
है। इसे सीमेन्टाइट क्यूरी बिन्दु कहते हैं। यह सभी सीधे कार्बन इस्पातों 
में विद्यमान होता है। इस्पात के अश्रि बिन्दुओं का ज्ञान लोह कार्बन रेखो 
से भली प्रकार किया जा सकता है। 


हस्पात के घटक 


फेराइट--इस्पात में अल्फा अथवा डेल्टा लोह मणिभों को फेराइट 
कहते हैं। इसमें अल्प मात्रा में विभिन्न अशुद्धियाँ विलयित रहती हैं। अल्फा 
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रूप में इसे अल्फा फेराइट और डेल्टा रूप में डेल्टा फेराइट कहा जाता है। 
इसमें परमाणवीय विन्यास काय केन्द्रित घनाकार होता है। डेल्टा फेराइट 
का व्यावसायिक महत्त्व न होने के कारण फेराइट से सामान्यतः अल्फा 
फेराइट का ही तात्पयं निकलता है, जिसमें अधिकतम ०.०४% कार्बन 
ठोस दशा में विलयित रहता है। 

सीमेन्टाइट---इस्पात में विद्यमान यौगिक लोह कार्बाइड (7८, 0) 
को सीमेन्टाइट कहा जाता है। मैंगनीज की उपस्थिति में सीमेन्टाइट लोह 





चित्र ६१--० ,२% कान इस्पात 


और मैंगनीज का संयुक्त कार्बाइड होता है। इसमें कार्बन की मात्रा ६ ६७ 
प्रतिशत होती है। इसके गुणों का ज्ञान अधिक नहीं है, केवल इतना विदित 
है कि यह सीधे कार्बन इस्पातों का कठोरतम और भंगुर घटक होता है। 
पर्लाइट--फेराइट और सीमेन्‍्टाइट के सुद्राव को पर्लाइट कहते हैं। 
८ “८ प्रतिशत कार्बन इस्पात को धीरे धीरे शीतल करने पर सीमेन्टाइट और 


इस्पात का तापोपचार २६५ 


फेराइट का पटलीय निर्माण होता है। सुद्राव समास का इस्पात पूर्णतः 
पर्लाइट का बना रहता है। इससे कम या अधिक कार्बन होने पर क्रमशः 
अतिरिक्त फेराइट अथवा सीमेन्‍्टाइट दृष्टिगोचर होते हैं। 
ऑस्टेनाइट---गामा लोह में कार्बन के अन्तरालीय ठोस विलयन को 
आस्टेनाइट कहते हैं। इसमें अधिकतम २ प्रतिशत कार्बन ठोस विलयन में 
रह सकता है। आस्टेनाइट में लोह का परमाणवीय विन्यास फलक केंद्रित 


है 





॥' 2228 । ४ हे हि ॥ 7 
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चित्र ६२---० . ८९ कार्बन इस्पात 


घंनाकार होता है। सीध काबंन इस्पातों में वायु ताप पर ऑस्टेनाइट 
इस्पात का घटक नहीं रहता। इसी के विबंधन से फेराइट और सीमेन्टाइट 
प्राप्त होते हैं। 

चित्र ५ ए में शुद्ध लोह की आणविक रचिति दिखायी गयी है। पूरी 
बनावट में लगभग शुद्ध लोह के बहुतलीय यव दिखाई पड़ते हैं। इसी 
घटक को फेराइट कहते हैं। 
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चित्र ६१ में ० २%कारंन इस्पात की रचना स्पष्ट को गयी है। 
इसको बनावट में दो प्रकार के यव दिखाई पड़ते हैं--काले यव पर्लाइट 
और. अपेक्षाकृत हलके यव फेराइट के हैं। पर्लाइट के यवों में फेराइट 
और सीमेन्टाइट के एकान्तरिक पटल होते हैं। 





चित्र ६३---१ .४% कार्बन इस्पात 
चित्र ६२ में सम्पूर्ण पर्लाइट वाले ०' ८%कार्बन की रचिति दिखायी 


गयी है। 
अत्य सुद्रावः इस्पात को रचिति चित्र ६३ के समान दिखाई पड़तो 
है। इस बनावट में पर्लाइट और परिबंधों' पर मुक्त सीमेन्टाइट अवक्षेपित 


हुआ है। 


१. 9परटा॑ंपा८ २. मक्रलशा टॉटटाएण6त है, 50प्रा0%४ 


इस्पात का तापोपचार २६७ 
लोह काबेन रेखी 


इस्पात और बीड़ की अण्वीक्ष रचना का व्यवस्थित अध्ययन करने 
के लिए लोह काबंन रेखी आधार रूप व्यवहृत होता है। लोह में अशभ्रि 
बिन्दुओं को उपस्थिति के कारण लोह कार्बन मेलों का बर्ताव संकुल होता 
है। अ, ब, इ, स बिन्दु संहति का तरलक बनाते हैं जिनके ऊपर पूर्ण द्रव 
दा रहती है। अ, ज, ख, ई और फ संहति का संपिंडक बनाते हैं, जिसके 
नीचे सब घटक ठोस दशा में रहते हैं। 

(१) परिद्रवण प्रक्रिव--ख और ब के बीच में परिद्ववण प्रक्रिया 
होती है जिसमें डेल्टा लोह और अवशिष्ट द्वव की प्रक्रिया से आस्टेनाइट 
बनता है। यह प्रक्रिया अचर ताप १४९२" से० पर होती है। लोह के 
द्रवणांक के समीप होनेवालो इस परिद्रवण प्रक्रिया का कोई व्यावसायिक 
महत्त्व नहीं है। 

(२) सुद्रवण प्रक्रिा--लगभग ४३ प्रतिशत कार्बन और ११४०" 
से० पर सुद्रवण् प्रक्रिया के फलस्वरूप लेडेब्राइट की प्राप्ति होतो 
है। यह सुद्रवण आस्टेनाइट और सीमेन्टाइट से बनता है और कुछ 
इवेत बीड़ों के अतिरिक्त इसका भी कोई व्यावसायिक महत्त्व नहीं 
है। 

(३) सुद्राव प्रक्रि--छलगभग ७२५" से० ओर ०.८ प्रतिशत 
कार्बन पर रेखी की बनावट सुद्रवण रूपान्तर के समान होती है। इस 
ताप पर गामा लोह में कार्बन के ठोस विलयन आस्टेनाइट के विबंधन से 
फेराइट और सोमेन्टाइट की प्राप्ति होती है। लोह काबंन मेलों में इस 
रूपान्तर का अत्यधिक महत्त्व है। इसे इस प्रकार दर्शाया जा सकता 


है -- 


१. 7.पा2ट0८ 
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आस्टेनाइट शीतलन फेराइट + सीमेन्टाइट 
रेल 


आर 


ऊष्मन 


सुद्राव समास से कम कार्बन वाले इस्पातों को उप सुद्राव और उससे 
अधिक कार्बन वाले इस्पातों को अत्य सुद्राव इस्पात कहा जाता है। लोह 
कार्बन रेखी में इस्पात के निर्वापण' तथा टेम्परिंग द्वारा होनेवाले परि- 
बर्तनों का निर्देश नहीं मिलता । 


अश्नि-परास 


लोह कार्बन रेखी में विभिन्न काबंन प्रतिशत वाले इस्पातों में होने- 
वाले रूपान्तरों का निर्देश होता है। अश्रि बिन्दु 8, और उत्तर अश्रि 
बिन्दु (जो इस्पात में कार्बन की मात्रा पर निर्भर रहते हैं) के अन्तर को 
अश्रि परास कहते हैं। उप सुद्राव इस्पातों में क्रशः 4, ओर 5, तथा 
अत्य सुद्राव इस्पातों में 4८०0 और 2, के अन्तर को अश्रि परास कहा 
जायगा। इस्पात का गरम कार्यन सामान्यतः अश्रि परास से अधिक ताप- 
मान पर प्रारम्भ कर अवर अश्रि बिन्दु के ऊपर समाप्त किया जाता है। 


आस्टेनाइट का विबंधन 


आस्टेनाइट के विबंधन से सीमेन्टाइट और फेराइट की प्राप्ति होती है। 
लोह कार्बन रेखी में ग, प, ख रेखाओं के ऊपर आस्टेनाइट स्थायी रहता है । 
आस्टेनाइट के विबंधन का प्रारम्भ उसमें विरूयित कार्बन की मात्रा पर 
निर्भर रहता है। उदाहरण के लिए ०३% कार्बन इस्पात को १००० 
से० से शीतल करने पर लगभग ८५०" से० तक कोई परिवर्देन नहीं होगा। 


१२, (>पलाठ्गाए 
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रेखा ग, प से मिलन होने पर ताप में कमी के साथ फेराइट का विलगन' 
प्रारंग हो जायगा और इस प्रकार अवशिष्ट ठोस विलयन में कार्बन की 
मात्रा बढ़ जायगी। मुक्त फेराइट का अवक्षेपण उस समय तक होता रहेगा 
जब तक अवशिष्ट ठोस विलयन में काबंन की मात्रा ०.८% हो जायगी। यह 
स्थिति प बिन्दु द्वारा दिखायी गयी है। इस समय पर्लाइट का निर्माण 
होगा। ०.८% से कम काबंन वाले इस्पातों में उपर्युक्त वर्णन के अनुसार 
आस्टेनाइट का विबंधन होता है। जैसे-जैसे कार्बन की मात्रा में वृद्धि होती 
जाती है पर्लाइट की मात्रा बढ़ती जाती है। 

०.८ प्रतिशत से अधिक काबेंन इस्पातों को शीतल करने से रेखा प, 
ख आते ही मुक्तत सीमेन्टाइट का विलगन होकर ठोस विलयन में कार्बन 
की मात्रा कम हो जाती है और अन्त में ताप में कमी के साथ सुद्राव समास 
(०.८% काबंन) प्राप्त होने पर पर्लाइट बन जाता है। उपर्युक्त वर्णन से 
यह स्पष्ट है कि ०.८% कार्बन इस्पात में आस्टेनाइट का विबंधन ताप निम्न- 
तर रहेगा और उसके रूपान्तर से केवल पर्लाइट की प्राप्ति होगी। 

इस्पात के अश्रि बिन्दुओं का ज्ञान लोह कार्बन रेखी (चित्र ५९) की 
सहायता से भली प्रकार हो सकता है। 


ऊष्मा द्वारा यवों का परिष्करण 


सामान्य दशा में विद्यमान इस्पात को ऊष्मित करने से उसकी यव- 
रचना में 2८, बिन्दु तक कोई परिवर्तन नहीं होता । इस ताप पर पर्लाइट 
के यव आस्टेनाइट में बदल जाते हैं। इस समय सुद्राव समास वाले इस्पात 
का अधिकतम परिष्करण हो जाता है। उप सुद्राव और अत्य सुद्राव इस्पातों 
में 8०, ताप बिन्दु पर पूर्ण परिष्करण संभव नहीं है, कारण कि इस ताप पर 
मुक्त फेराइट अथवा सीमेन्टाइट अप्रभावित रहते हैं। इस्पात के सभी घटकों 


१. छलजकुए०लएणाल्टागत 
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द्वारा ठोस विलयन आस्टेनाइट का निर्माण होने पर ही यव परिष्करण संभव 
होता है। इसे प्राप्त करने के लिए लोह काबंन रेखी में निर्देशित उत्तर 
अश्रि बिन्दु से कुछ अधिक ताप तक इस्पात का ऊष्मित करना आवश्यक 
होता है। अश्वि परास से अधिक ताप पर आस्टेनाइट मणिभ स्थूल होने 
लगते हैं। उनकी वृद्धि का वेग ताप पर और विस्तार समय पर अवलंबित 
रहता है। ऐसा स्थूल यवित आस्टेनाइट विबंधित होकर अश्नि-परास 
के नीचे स्थूल पर्लाइट यवों में रूपांतरित होता है,जिससे उनकी शक्ति और 
तन्यता में कमी हो जाती है। 


अति ऊष्मित और जले इस्पात 


अश्रि-परास से अधिक ताप का उन्नयन करने से आस्टेनाइट यवों में 
वृद्धि की चर्चा ऊपर की जा चुकी है। ऐसे स्थूल यवों वाले इस्पातों को अति 
ऊष्मित इस्पात कहते हैं। इन इस्पातों को परिष्कृत करने के लिए अश्रि 
परास से कुछ अधिक ताप तक ऊष्मित कर शोतल किया जाता है। इत 
प्रकार बननेवाले नये यवों की परिमा कम हो जाती है। इसके विपरीत 
यदि इस्पात का ताप अत्यधिक बढ़ जाय तो आस्टेनाइट के यव बहुत स्थल 
हो जाते हैं और उनके सभी ओर आक्सीकृत परत बन जाती है, जिससे इस्पात 
अत्यन्त भंगुर हो जाता है। इन इस्पातों का उद्धार पुनर्गंलन के अतिरिक्त 
अन्य किसी विधि द्वारा नहीं किया जा सकता। इन्हें जले इस्पात 
कहते हैं। 


तापोपचारक सिद्धान्त 


यदि इस्पात का शीतलन करने से सर्देव पर्लाइट की प्राप्ति होती तो 
तापोपचार द्वारा शीतछन की गति बदल कर उसके भौतिक और यांत्रिक 
गुणों में परिवर्तन करना संभव न रहता। अश्रि परास में शीतलून को गति 
का नियंत्रण कर आस्टेनाइट से विभिन्न रूपान्तर उत्पाद प्राप्त किये जा 
सकते हैं, जिससे इस्पातों के गुण परिवर्धित हो जाते हैं और अन्य सभी पदार्थों 
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की तुलना में इस्पात सर्वाधिक उपयोगी बन जाता है। शीतलन की गति' 
मंद होने पर (फर्नेस में शीतलन) आस्टेनाइट का विबंधन अपेक्षाकृत 
उच्च ताप पर प्रारंभ होता है ओर रचिति में स्थूल पर्लाइट बनता है। 
शीतलन का वेग बढ़ाने से (वायुताप पर शीतलन ) रूपान्तर अपेक्षाकृत 
शीघ्र आरंम होता है और इसके फलस्वरूप सूक्ष्म पर्लाइट बनता है। 
शीतलून की गति और अधिक बढ़ाने पर आस्टेनाइट के रूपान्तर से पर्लाइट 
की प्राप्ति नहीं होती। इसे अश्रि शीतलन वेग कहते हैं। शीतरून की 
गति उपर्युक्त वेग से मन्‍्द होने पर पूर्ण अथवा आंशिक रूप से पर्लाइट बनता 
है तथा अश्रि शीतलून वेग और इससे अधिक गति होने पर मार्टेन्साइट की 
प्राप्ति होती है। यह अल्फा लोह में कार्बन का अति संतृप्त ठोस विलयन है। 





चित्र ६४--आस्टेनाइट इस्पात 


गीतलन की गति बदलकर विभिन्न घटकों के निर्माण को भली प्रकार 
समझने के लिए निम्नलिखित उदाहरण पर विचार किया जायगा--- 
सुद्राव समास (०.८% काबंन) वाले इस्पात को लगभग ८१६" 


२७२ इस्पात का उत्पादत्र 


से० तक गरम कर ठोस विलयन आस्टेनाइट बताया जाता है। चित्र ६४ 
में आस्टेनाइट की अण्वीक्ष रचना दिखायो गयी है। शीतलून को गति का' 
समुचित नियंत्रण करने से विभिन्न घटकों की प्राप्ति होती है। इस सुद्राव 
इस्पात को लगभग ६५०" से० तक शीतल कर इसी ताप पर रूपान्तर करने 
से पर्लाइट-करण होता है। यह घटक अपेक्षाकृत मुदु होता है जिसकी कठोरता 
रूगरभग २०० ब्रिनेल समझनी चाहिए। आस्टेनाइट का द्रुत गति से शीतलन' 





चित्र ६५--बेनाइट घटक 


कर लगभग ३१६" से० पर रूपान्तर करने से एक नया घटक बेनाइट 
बन जाता है। इस घटक का निर्माण (चित्र ६५) पर्लाइट की तुलना में 
नीचे ताप पर होता है और'इसकी कठोरता लूगभग ५५० ब्रिनेल होती है। 
आास्टेनाइट का ताप ८१६ से० से ३१६* से० तक शीकघ्रतापूर्वक कम किया 
जाना चाहिए, कारण कि' ६५०* से० पर पर्लाइटकरण की प्रवृति प्रबल रहती 
है। आस्टेनाइट का ताप और कम (१२५० से०) करके रूपान्तर कराने 


इस्पात का तापोषचार २७३ 


से अधिक कठोर घटक मार्टन्साइट की प्राय्ति होती है, जिसकी कठोरता 
लगभग ६५० ब्रिनेल होती है। चित्र ६६ में उपर्युक्त घटक की अण्वोक्ष 
रचिति दिखायी गयी है। 

उपर्युक्त विवरण से यह स्पष्ट हो जाता है कि आस्टेनाइट से प्रारंम्ध 
होकर विभिन्न घटकों फा करण आस्टेनाइट के रूपान्तर ताप पर निर्भर 





चित्र ६६--मार्टेन्साइट रचिति 


रहता है और रूपान्तर ताप में कमी के साथ उत्पाद की कठोरता में वृद्धि 
होती जाती है। यह समझ लेना महत्वपूर्ण है कि एक बार किसी उत्पाद के 
करण के बाद कम ताप पर दूसरे घटक की प्राप्ति नहीं की जा सकती। 
उदाहरण के लिए यदि आस्टेनाइट के ६५०” से० पर रूपान्तर से पर्लाइट 
बन जाय तो फिर ३१६“ से० अथवा १२०“ से० तक शीतलन से क्रमशः 
बेनाइट और मार्टेन्साइट की प्राप्ति नहीं होगी। इस प्रकार निम्नलिखित 
महत्वपूर्ण नियम का स्पष्टीकरण होता है--- 
१८ 


२७छड़ें इस्पात का उत्पादन 


आस्टेनाइट के रूपान्तर से बेनाइट अथवा मार्टन्साइट का करण' 
होने के लिए इस्पात के आस्टेनाइट का उच्च ताप पर रूपान्तर नहीं होना 
चाहिए।' इस्पात के कठोरन में पर्लाइटकरण रोकना महत्वपूर्ण है, क्योंकि 
कठोरित इस्पात की अंतिम रचना में मार्टन्साइट अथवा बेनाइट रहते हैं। 

रूपान्तर द्वारा पर्लाइटकरण होने में समय एक महत्त्वपूर्ण घटक होता 
है। उदाहरण के लिए उपयुक्त ०*८ % कार्बन इस्पात ८१६* से० से 
६५०" से० तक शीतलित करने पर पर्लाइट के रूप में पूर्ण परिवर्तन होने में 
लगभग २५ सेकंड लगते हैं। अधिक ताप पर रूपान्तर के लिए अधिक 
समय (कुछ मिनट या घंटे) और कम ताप पर कम समय की आवश्यकता 
होती है। पर्लाइटकरण के लिए लगभग ५३८* से० पर सबसे कम समय ( ३ 
सेकंड ) लगता है। इससे कम ताप पर रूपान्तर अवधि पुनः: अधिक हो 
जाती है (जैसे लगभग ४२५* से० पर एक मिनट छगता है)। यदि 
आस्टेनाइट का रूपान्तर करने में पर्लाइटकरण बचाना हो तो ५३८* से ० 
ताप प्रदेश ३ सेकंड से कम समय में पार हो जाना चाहिए। वास्तव में ३ 
सेकंड में इस्पात का पर्लाइटकरण पूर्णरूपेण हो जायगा, भर्थात्‌ आंशिक 
रूपान्तर के लिए ३ सेकंड से भी कम समय लगेगा। बेनाइट अथवा 
मार्टेन्साइट का निर्माण करने के लिए ५३८* से० ताप प्रदेश एक सेकंड से 
कम समय में पार किया जाना चाहिए। 

पर्लाइट करण न होने पर दूसरे अवर ताप परास (२०५ से ४२५* 
से०) में बेनाइट बनता है। बेनाइट करण पर्लाइट की तुलना में अधिक 
समय लेता है। लगभग ३७०" से० पर इस्पात का बनाइट में रूपान्तर ३ 
मिनट में होगा और २६०* से० पर इस रूपान्तर में संभवत: ४५ मिनट 
लगेंगे। अतः इस्पात का बेनाइट करण करने के लिए निम्नलिखित पद 
(प्रक्रम ) आवश्यक हैं --- 


१. 770777907070 २, &022८5 
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(१) इस्पात का द्रुत गति से शीतलन, जिससे पर्लाइट करण न होने 
पाये । शीतछन की द्वुतता इस्पात के अनुसार बदलती है। सुद्राव' इस्पात 
में पर्लाइट करण एक से तीन सेकंड में हो जाता है, जब कि कुछ मेलीय 
तत्त्वों का समावेश कर यह अवधि एक मिनट या उससे भी अधिक बढ़ायी 
जा सकती है। 

(२) इच्छित ताप पर इस्पात को पर्याप्त समय तक रखकर रूपान्तर 
को पूर्ण करना आवश्यक है। यह अवधि भी इस्पात की प्रकृति और 
बेनाइट के प्रकार पर निर्भर रहती है। 

अब हम मार्टन्साइट पर विचार करेंगे। आस्टेनाइट का वायु ताप के 
समीप रूपान्तर होने से मार्टन्‍्साइट की प्राप्ति होती है। इसके करण' की 
गति बहुत द्रुत रहती है। ताप के गिराव के साथ मार्टेन्साइट का निर्माण 
लगभग तुरंत होता है और ९५" से० ताप पहुँचने तक रचिति में मार्टन्साइट 
का अनुपात ९५% से अधिक हो जाता है। 


समतापीय रूपान्तर रेखी 


उपर्युक्त उदाहरण में हमने सुद्राव इस्पात के रूपान्तरों पर विज्गर 
करते समय यह स्पष्ट किया कि ६५०” से० पर पर्लाइट करण में २५ 
सेकंड, ५३८" से० पर ३ सेकंड, बेनाइट करण के लिए ४२५* से० पर 
३ मिनट और २६०" से० पर ४५ मिनट लगते हैं। माटन्साइट करण प्रक्रिया 
की गति बहुत अधिक होने के कारण उपयुक्त कम ताप पर यह घटक लग- 
भग तुरंत बन जाता है। उपयुक्त न्यासों के आधार पर समय, ताप, रूपान्तर 
वक्र आलिखित किये जाते हैं। इन रेखियों को उनके आकार के कारण 
सर्पवक्र भी' कहते हैं। चित्र ६७ में सुद्राव इस्पात का सर्पवक्र दिखाया गया 
है। किसी भी इस्पात के लिए सर्पवक्र का आलेखन निम्नलिखित रीति 
से किया जाता है --- 


१. +>पटा०00 २. किकाप्रब्रए०ा ३.७. (:पा२८ 


२७६ इस्थात का उत्पादन 


इच्छित इस्पात के छोटे प्रादर्श' अश्रि परास' से अधिक ताप तक ऊष्मित 
किये जाते हैं, जिससे उनकी सम्पूर्ण रचिति आस्टेनाइट में परिवर्तित हो 


सेकेन्ड 
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चित्र ६७--सर्पवक्र 


जाती है। इन प्रादर्शों को निश्चित ताप पर रखे गये गलित सीस या वंग 
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के कुंभ में इच्छित समय तक रखकर शीतल जल में निर्वापित किया जाता 
है जिससे अवशिष्ट आस्टेनाइट का रूपान्तर होकर मार्टेन्साइट की प्राप्ति 
होती है। अवधि को बढ़ाकर पूर्व निश्चित ताप विशेष पर आस्टेनाइट 
का सम्पूर्ण रूपान्तर होने के लिए आवश्यक समय निद्चत किया जाता 
है। रूपान्तर का प्रारंभ और अंत दिखाने के लिए दो वक्र रहते हैं। प्रादर्शों 
में अवशिष्ट आस्टेनाइट का पता लगाने के लिए सृक्ष्मदर्शी द्वारा निरीक्षण 
किया जाता है। अवशिष्ट आस्टेनाइट निर्वापण द्वारा मार्टेन्साइट 
में बदल जाता है। लगभग ५३८" से० के समीप वक्र का भाग कोटि के 
निकट आता है। इसे वक्र की नासिका कहते हैं। यह नासिका कोटि के 
जितने समीप होगी, रूपान्तर में पर्लाइट करण की प्रवृत्ति को रोकने के 
लिए उतना ही अधिक उच्चंड' निर्वापण करना पड़ेगा। विभिन्न मेलीय 
तत्वों का संकालन' कर सर्पवक्रो की नासिका को दाहिनी ओर हटाया जा 
सकता है। कोबाल्ट के अतिरिक्त अन्य सभी मेलीय तत्व सर्पवक्र की नासिका 
को दाहिनी ओर हटाते हैं जिसका अर्थ यह हुआ कि मेलीय इस्पातों में 
आस्टेनाइट के रूपान्तर की गति सीधे इस्पातों की तुलना में कम होगी। 
आस्टेनाइट की यव परिमा और समांगता का भी वक्र के आकार पर प्रभाव 
पडता है। आस्टेनाइट की यव परिमा में वृद्धि से रूपान्तर के आरंभ और 
समाप्ति में विलम्ब होता है। इसके विपरोत विषमांग आस्टेनाइट रूपान्तर 
के आरंभ की गति बढ़ा देता है। 

सपंवक्र आस्टेनाइट के विभिन्न तापों पर होनेवाले रूपान्तरों को भली 
प्रकार दर्शाता है, जिससे इस्पात के तापोपचार को अधिक सफलता और 
समझ के साथ करना सम्भव हो सका है। 
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२३७८ इस्पात का उत्पादन 


व्यावहारिक तापोपचार 

(१)-अनोलिंग (अभितापन )--इस्पात की अनीलिंग' निम्नलिखित 
उद्देश्यों से की जाती है-- 

क--इस्पात को मृदु बनाना। 

ख---यवों का परिष्करण करना । 

ग--इस्पात के पूर्वोषचार (जेसे--रोलिग, (वेलन), तापकुट्टन, 
असम शीतलन ) के फलस्वरूप विद्यमान तनावों का उनन्‍्मोचन करना। 


पूर्ण अभितापन 


इस विधि में इस्पात अश्नि-परास से कुछ अधिक ताप पर पर्याप्त समय 
तक रखा जाता है, जिससे उसकी सम्पूर्ण रचिति आस्टेनाइट रूप में आ जाती 
है। तत्पश्चात उसे फर्नेस में धीरे-धीरे शीतल होने दिया जाता है। शीत- 
लन की गति कम होने से पटलित पर्लाइट की प्राप्ति होती है और इस प्रकार 
इस्पात का अधिकतम मृदुलन और यव परिष्करण हो जाता है। इस तापो 
पचार में अधिक समय लगता है। 

गोलाभ अभितापन 

इस्पात का ताप अवर अश्रि बिन्दु के कुछ ऊपर या नीचे पर्याप्त समय 
तक रखा जाता है, जिससे पटल रूप सीमेन्टाइट वर्तुल हो जाता है। उच्च 
कान इस्पातों की यंत्रन-क्षमता सुधारने के लिए यह तापोपचार दिया 
जाता है। 


तनाव उनमोच अभितापन 


शीतल कारन द्वारा हुए तनावों का उन्‍्मोचन करने के लिए इस्पात 
को लगभग ५५० से ६५०" से० तक गरम किया जाता है। इस ताप परास 
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में फेराइट का पुनमंणिभन होकर इस्पात को मृदुता बढ़ जाती है। यह 
तापोपचार चहूरों और तारों के उत्पादन में व्यवहृत होता है। 


समतापीय अथवा चक्र अभितापन 
इस विधि में फर्नेंस के प्रभार को अश्रि परास के ऊपर से पूर्व निश्चित 
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उत्पाद : फेराइट, परलाइट 


समय-लाग श्रेणी 


चित्र ६८--अभितापन में शीतरून को गति 
ताप तक श्षीघ्रता से शीतल किया जाता है और रूपान्तर पूर्ण रूप से समाप्त 


२८० इस्पात का उत्पादन 


होने तक उसी ताप पर रखा जाता है। रूपान्तर ताप का चुनाव समतापीय 
खूपान्तर रेखी के शीर्ष भाग में किया जाता है, जिससे अण्वीक्ष्य रचना में 


मे 
का 


& 3 ८ श 





समय-लाग श्रेणी 
चित्र ६९--सामान्यीकरण में शीतलन की गति 


फेराइट और पर्लाइट प्राप्त हों । पूर्ण अभितापन की तुलना में यह तापोपचार 
करने के लिए कम समय की आवश्यकता होती है। 
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(२) सामान्यीकरण  ---इस्पात को अश्रि परास के ऊपर सम ऊष्मित 
कर स्तब्ध वाय्‌ में शीतल किया जाता है। अभितापन की तुलना में शीतलून 


2९ ्ु कै, | । 


केक 


रो 





समय-लाग श्रेणी 
चित्र ७०--निर्वापण में शीतलन की गति 
की गति अधिक होने के कारण सामान्योकृत यव अपेक्षाकृत अधिक कठोर 
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और सशक्त होते हैं। इस तापोपचार द्वारा परिष्करग होकर इस्पात की 
रचना अधिक सम हो जाती है। हे 

(३) निर्वाषण और टेम्परन--अश्रि परास के ऊपर इस्पात का द्व॒त 
' शीतलन निर्वापण कहलाता है, जिसके फलस्वरूप मार्टन्प्राइट करण से 
इस्पात की कठोरता और भंग्रता बहुत बढ़ जाती है। इस्पात की शीतलरून 
गति इतनी द्रुत होनीआवश्यक है कि सयंवक्र की नासिका न कटे। चित्र 
६८-७० में अभितापन, सामान्यीकरण और निर्वापण में शीतछून की गतियाँ 
दिखायी गयी हैं। इस्पात को निर्वापित करने के लिए तेल, जल अथवा 
जलीय विलूयन उपयोग में लाये जाते हैं, जिनका चुनाव इस्पात के रासा- 
यनिक समास, परिमा और आकार के आधार पर किया जाता है। 

निर्वापित दशा में इस्पात अधिक भंगुरता और कठोरता के कारण व्याव- 
सायिक कार्यों के उपयुक्त नहीं बैठते। उनका पुनरूष्मन करने से आन्तरिक 
तनावों का उन्मोचन होता है एवं इस्पात की तन्यता बढ़ जाती है। यह उप- 
चार टेम्परन कहलाता है। टेम्परन फर्नेस, गरम तेल कुंभ, द्रवित लवण अथवा 
द्रवित सीस कुंभ में किया जाता है। टेम्परन ताप में वृद्धि होने पर इस्पात 
की कठोरता में कमी आती है और चर्मलता में वृद्धि होती है। इच्छित 
यांत्रिक गूणों का विकास करने के लिए टेम्परन अलग-अलग तापों पर किया 
जाता है। यदि अधिक कठोरता आवश्यक हो तब टेम्परन ३२० से० से 
कम ताप पर किया जाता है। अधिक तन्यता का विकास करने के लिए 
लगभग ४२५“ से० तक ताप बढ़ा दिया जाता है। 

(४) आस टेंपरन---अधिक तन्यता और कठोरता का संयोग लाने के 
लिए इस तापोपचार विधि का विकास किया गया है। अश्रि परास के 
ऊपर से इस्पात को उपयुक्त माध्यम में निर्वापित किया जाता है। माध्यम 
का ताप २०० से ३७०" से० रखा जाता है। इस ताप परास में आस्टेनाइट 
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का रूपान्तर होकर बेनाइट की प्राप्ति होती है। निर्वापण माध्यम के रूप में 
द्रवित लवण उपयोग में लाये जाते हैं, जिनकी ऊष्मा अहरण क्षमता सामान्यतः 
कम होती है। इस कारण केवल छोटी परिमा वाड़े अवयवों का तापो- 
पचार कर बेनाइट बनाना संभव होता है। 

मारटेस्परन --निर्वापण द्वारा इस्पात को कठोर करने से उसके दरा- 
रित और विरूपित होने की सं भावना रहती है। निर्वापण जितनी उच्चंडता 
से किया जायगा, यह संभावना उतनी ही अधिक प्रबल रठेगी। मार टेम्परन 
में अश्रि परास के ऊपर से इस्पात का ताप ४5 विन्दु तक द्वुत गति से 
गिराया जाता है और अवयव इस ताप पर पर्याप्त समय तक रखा जाता 
है। तत्पश्चात्‌ १४६5-४५! प्रदेश में वायू में शीतलन किया जाता है। इस 
प्रकार मार्टन्साइट की प्राप्ति होती है और इस प्रकार रूपान्तर में आन्तरिक 
तनाव निम्नतम होने के कारण कठोरन, दरारें और विरूपण बहुत कम हो 
जाता है। वायु में शीतलून के बाद इस्पात का उपयुक्त ताप पर टेम्परन 
किया जाता है, जिससे इच्छित कठोरता और तन्‍यता प्राप्त हो सके। 


१. ०७साफएटापराए 


अध्याय १६ 
इस्पात का परीक्षण 


इस्पात के विभिन्न अवयवों का अनेक प्रकार के कामों में प्रयोग हौता 
है। कठिन तनावों का सामना करते समय उसे अपने आकार और गण 
परवेवत्‌ बनाये रखने पड़ते हें। यदि प्रयोग काल में कोई अवयव विफल 
हो जाय तो दु्घेटनाएँ होकर धन-जन की महान्‌ हानि हो सकती है। काम 
में लाने के पहले इस्पात की अहेता और दोष-मुक्ति के विषय में विश्वास 
होना आवश्यक है। 

: वर्तमान यूग में पुंजोत्पादन' का बहुत महत्त्व है। मशीनों की सहायता 
से बिल्कुल एक सरीखे हजारों-छलाखों भाग और अवयव कम मूल्य में 
उत्पादित किये जाते हैं। कम मूल्य होने के कारण अधिक लोग उन्हें खरीद 
कर लाभ उठा सकते हैं। इस कारण वस्तुओं की अधिक माँग होती है 
और सस्ती तथा अच्छो वस्तुओं के उत्पादन को उत्तरोत्तर प्रोत्साहन मिलता 
है। प्रत्येक वस्तु की अच्छाई का प्रमाण और विश्वास दिलाने के लिए 
यह आवश्यक है कि उचित परीक्षण के बाद ही उसे उपयोग के लिए जाने 
दिया जाय। यही कारण है कि इस्पात उद्योग में परोक्षण को बहुत महत्त्व 
दिया गया है। इन परीक्षणों को हम निम्नलिखित तीन प्रम्‌ख वर्मों में 
रख सकते हैं -- 

(१) रासायनिक विश्लेषण 
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(२) भौतिक परीक्षण 
(३) यांत्रिक परीक्षण 


रासायनिक विश्लेषण 


इस्पात के विशिष्ट गृण उसके रासायनिक समास' पर निर्भर रहते हैं। 
शुद्ध लोह अपेक्षाकृत अशक्त होता है परन्तु कार्बन के साथ मेल होने पर 
उसकी शक्ति और कठोरता बढ़ती जाती है। कम कार्बन वाले इस्पात की 
तुलना में अधिक कार्बन वाला इस्पात सशक्त परन्तु साथ ही भंगुर होता 
है। गंधक और फास्फोरस की उपस्थिति इस्पात के गणों को कुप्रभावित 
करती है। इसके विपरीत निकेल और अन्य मिश्र धातुएँ इस्पात के गुणों 
का वांछनीय परिवर्धन करती हैं। इस कारण इस्पात के रासायनिक समास 
पर समुचित नियंत्रण रखना आवश्यक हो जाता है, जिससे वांछनीय गुणों 
वाली धातु प्राप्त हो सके । 
रासायनिक विश्लेषण एक विशिष्ट कार्य है जिसे कुशछता और सफ- 
ऊतापूर्वक करने के लिए अनेक वर्षों की तेयारी और प्रायोगिक कार्य का 
अनुभव आवश्यक होता है। इस्पात में विद्यमान तत्वों का मात्रात्मक बिश्ले- 
षण करते के लिए उनके गुणों का समष्टि ज्ञान और अन्य तत्वों के कुप्रभाव 
को दूर करने के सिद्धान्तों की जानकारी आवश्यक है। प्रयोगशाला 
के एकान्त वातावरण में धीरज, लगन और परिश्रम से रासायनिक विश्लेषक 
इस्पात उत्पादन क्रियाओं का सफलतापूर्वक नियंत्रण करता है और इस्पात 
के मानक को प्रमाणित करता है। 


भौतिक परीक्षण 
रासायनिक विश्लेषण से, कौन तत्व कितने परिमाण में विद्यमान है 
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इसका पता चलता है, परन्तु इससे उनका वास्तविक रूप प्रकट नहीं होता । 
उदाहरण के लिए इस्पात में विद्यमान कार्बन लोह में विलयन अथवा 
कार्बाइडों के रूप में रह सकता है। निश्चय ही कार्बन के भिन्न रूपों का 
इस्पात के गूणों पर अलूग अलग प्रभाव पड़ेगा। इस कारण रासायनिक 





चित्र ७१--धातुकोय सुक्ष्मदर्शो का खंड 


विश्लेषण के अतिरिक्त विभिन्न तत्त्वों के रूप और वितरण के विषय में 
ज्ञान होना आवश्यक हो जाता है। 
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इस्पात का भौतिक परीक्षण सृक्ष्मदर्शी द्वारा किया जाता है। छोटे 
प्रादर्श को पालिश और निरेखित' कर सूक्ष्मदर्शी के नीचे विभिन्न विशालनों' 
पर देखा जाता है। चित्र ७१ में घातुकोय सूक्ष्मदर्शी का खण्ड चित्र दिखाया 
गया है। प्रादर्श की सतह से प्रकाश की किरण परावतित होती हैं, जो 
चित्र ७२ में दिखायी गयी हें। इस्पात के अण्वीक्ष परीक्षण से भिन्न 





(* 


चित्र ७२--प्रादर्श को सतह से प्रकाश किरणों का परावतेन 


भिन्न रचकों' की उपस्थिति, उनका वितरण, एकत्रन इत्यादि का पता लूग 
जाता है। इस्पात का भौतिक परीक्षण इतनी प्रगति कर चुका है कि उसके 
भिन्न-भिन्न सूक्ष्म रचकों के गृण मालूम कर लिये गये हैं। इस ज्ञान की 
सहायता से इस्पात के औसत रासायनिक समास और यांत्रिक गुणों के 
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बारे में पूर्व घोषणा की जा सकती है। कुशल धातु-विज्ञ सृक्ष्मदर्शी की 
सहायता से इस्पात के विभिन्न रचकों को उतनी हो सरलता से पहचान 
सकता है जितनी सरलता से हम मनुष्यों को पहचान लेते हैं और उनकी 
मुखाकृति देखकर उनके स्वभाव की खास-खास बातों की विवेचना कर 
सकते हैं तथा फोटो खींच सकते हैं। इस्पात का अण्वीक्ष परीक्षण १० से 
लेकर ३००० विद्ञालनों तक किया जाता है। 

इस्पात का स्थूल परीक्षण केवल देखकर अथवा दसगुना विशालित 
कर किया जाता है और उससे निम्नलिखित सूचनाएँ प्राप्त की जाती 





चित्र ७ ३---इस्पात में विद्यमान गन्धक का एकत्रन 


(१) अशुद्धियों का एकत्रन (गंघक और फास्फोरस) 
(२). अवयव के निर्माण की विधि (बेलन, तापकुट्टन, संधान इत्यादि ) 
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विद्यमान गंधक 


चित्र ७३ और चित्र ७४-७५ में क्रमशः इस्पात में वि 





रेखाएँ 


चित्र ७४--प्रवाह- 
का एकत्रन और प्रवाह-रेखाएँ दिखायी गयी हैं। इस्पात के विभंग का 


प्रकाश 


इतिहास पर महत्त्वपूण प्रकाः 


फ 


कुक 


निरीक्षण करने से उसके गणों और उत्पादन के इतिह 


«| 


१. 872८ 
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पड़ता है। उदाहरण के लिए, मल और धमन छिद्र दोषपूर्ण उत्पादन दिखाते 
हैं, स्थूल यव गलत प्रपुरण ताप अथवा तायोपचार का निर्देशन करते हैं। 
पिटवाँ लोह का तन्युमय विभंग अपनों विशेषता रखता है। 





चित्र ७५--प्रवाह-रेखाएँ 


यांत्रिक परीक्षण 


रासायनिक और भौतिक परीक्षणों के दत्तों' की सहायता से इस्पात 
के गुणों की घोषणा को जाती है। अधिक विश्वास पाने के लिए इस्पात का 
यांतजिक परीक्षण किया जाता है, जिससे यह ज्ञात हो सके कि वास्तविक 
उपयोग में बह कंसा व्यवहार करेगा। ज्ञान-विज्ञान की प्रगति आइचय- 
जनक अवश्य है परन्तु अच्छा इंजीनियर यह कभी नहीं भूलता कि अब 
भी अज्ञान के क्षेत्र अधिक विस्तीणं और व्यापक हैं। छोटी सी कमी रह 
जाने पर या भूछ हो जाने से असीम हानि की संभावनाएँ रहती हैं। दोपप 
अवयव के विफल होने पर उस भूल के लिए उत्तरदायी व्यक्ति तो अछते 
बच रहते हैं और सेकड़ों निर्दोष व्यक्तियों को उसकी सजा भुगतनी पड़तो 
है। यही कारण है कि रासायनिक और भौतिक परीक्षण के बाद भा 
वास्तविक सेवा-काल में धातु का व्यवहार जानने के लिए परीक्षण छिपे 


१. )75:5 २. (४97770707६ 
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जाते हैं। इन परीक्षणों पर हम निम्नलिखित दो भागों में विचार कर 
सकते हैँ--- 

(१) ध्वंसक परीक्षण 

(२) अध्वंसक परीक्षण 


ध्वंसक परीक्षण 


(१) बितान और संपोंडब शक्ति--इस्पात के यांत्रिक परीक्षणों 


वास्तविक तनाव -आयास वक्र “3 - 


डी क्‍ 
| 





प्रत्या ध्थ दि ___-.८|स | स्थानीय लघ्बन 
आयात 


चित्र ७६---तनाव आयास-रेखी 


में वितान परीक्षण का सर्वाधिक उपयोग किया जाता है। इस परीक्षण 
द्वारा इस्पात की शक्ति और तन्यता के गुणों का ज्ञान एक साथ हो जाता है, 
जिससे प्ररचना के कार्यों में सहायता मिलती है। इस्पात के प्रसाप 
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प्रादश' के मध्य भाग को विधिवत यंत्रित किया जाता है और उस पर दो 
हलके चिह्न निश्चित दूरी पर अंकित किये जाते हैं। परीक्षण यंत्र में प्रादर्श 
को लगाकर धोरे धीरे भार में उत्तरोत्तर वृद्धि की जाती है। वितान परी- 
क्षण के परिणाम तनाव-आयास रेखी के रूप में अंकित किये जाते हैं। 
चित्र ७६ में म॒दु इस्पात का तनाव-आयास रेखी दिखाया गया है। रेखो 
में प बिन्दु तक तनाव तथा आयास आनृपातिक अवस्था में रहने से सोधो 
रेखा प्राप्त होती है। यदि इस सीमा के भीतर किसी भी समय तनाव हटा 
लिया जाय तो आयास' भी समाय्त होकर प्रादर्श अपनी मौलिक विमा प्राप्त 
कर लेता है। इसे 'आनुपातिक सीमा” कहते हैं। इस समय तक प्रादर्श 
की विमाओं का स्थायी विरूपण नहीं होता। 

आनुपातिक सीमा पार होने के पश्चात्‌ इस्पात का यन्य बिन्दु' मिलता 
है जहाँ भार में थोड़ी वृद्धि करने पर विरूपण शीघ्रता पूर्वक बढ़ता है। 
प्रादर्श की लम्बाई में वृद्धि के साथ अनुप्रस्थ खंड क्रमश: लषध्वित हो जाता 
है और अंत में प्रादर्श टूट जाता है। 

इस परीक्षण से इस्पात की वितान शक्ति के अतिरिक्त उसको तनन्‍्यता 
का भी बोध होता है। टूटे हुए दोनों भागों को एक साथ मिलाकर अंकित 
चिह्नों के बीच को नवीन दूरो नाप ली जाती है और इस प्रकार दीघेन 
की प्रतिशतता का अनुमान लगाया जाता है। क्षेत्रफल के लघ्वन से भो 
धातु की तन्‍्यता का बोध होता है। 

संपीडन तनावों का प्रभाव जानने के लिए रंभाकार प्रादर्शों पर संपी- 
डन परोक्षण किया जाता है। बहुधा इस परोक्षण के लिए वितान परीक्षण 
यंत्र का, जिसमें वितान के स्थान पर प्रादर्श का पीड़न होता है, उपयोग 
किया जाता है । 


१, 90870970 श०>९टांघाला २, 7-बणाएए ३, 507 
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(२) कठोरता --किसी भी वस्तु के विरूपण' अवरोध को कठोरता 
कहते हैं। कठोरता मापन की अनेक रीतियाँ प्रचलित हैं। इनमें इस्पात 
को कठोरता ज्ञात करने के लिए निम्नलिखित तीन सिद्धान्त उपयोग में 
लाये जाते हैं --- 

(१) इस्पात अवयव को प्रमाप रेती से खरोंचा जाता है। इस 
प्रकार रेती की तुलना में इस्पात की कम या अधिक कठोरता का ज्ञान 
होता है। 

(२) भली प्रकार सज्जित प्रादर्श को कठोर गोली अथवा हीरे के 
पिरामिड के संपक में लाकर पूव्व निश्चित भार प्रयोजित किया जाता है 
और इस प्रकार बने निम्नन की विमाओं को नायकर इस्पात की कठोरत। 
का ज्ञान किया जाता है। बजिनेल और विकस पद्धति में क्रमशः प्रादर्श 
की सतह पर बने आरोपण का व्यास और विकर्ण नापकर इस्पात की 
कठोरता का अनुमान किया जाता है। इस्पात में कठोरता की वृद्धि के 
साथ आरोपण की विमाएँ कम होती जाती हैं। ब्रिनेल परीक्षण में इस्पात 
की गोली और विकसं परीक्षण में हीरे का पिरामिड उपयोग में लाया जाता 
है। २४८ ब्रिनेल संख्या तक ब्रिनेल और विकसे के वाचन' समान होते 
हैं। इससे अधिक कठोरता पर ब्रिनेल मशीन में व्यवहृत गोली का विरूपण 
होने से बड़ा आरोपण' बनता है। 

इस्पात की ब्रिनेल संख्या में ५०० का गुणा करने से इस्पात की औसत 
वितान शक्ति (पौंड प्रति वर्गइंच) प्राप्त होती है। 

राकवेल कठोरता परीक्षण में प्राद्श की सतह पर बने आरोपण 
(निशान) की गहराई को नापा जाता है। 

(३) शोर कठोरता परीक्षण में हीरक बिन्दु वाले अयोधन का 


१. छेश/0्राब007 २. एटए८5507 ३. रिट्यकाए 
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प्रादर्श को सतह से उत्प्लवन' देखकर कठोरता का अंदाज किया जाता है। 
यह यंत्र बहत छोटा होने के कारण कहीं भी सरलता से ले जाया जा सकत। 

और इसमें बने दन्‍त की परिमा बहत छोटी होने के कारण इसका 
उपयोग समापित इस्पात अवयबों की कठोरता निकालने में किया जा 
सकता है। 

(३) श्रान्ति परीक्षण--तनावों का लगातार सामना होने पर अनेक 
अवयव अपनी वितान-शवित-स्तीमा के बहुत पहले ही विफल हो जाते हैं। 
इस्पात में विद्यमान सतह दोष, दरार इत्यादि के निकट तनावों का सान्द्रण 
होता है और इस प्रकार वितान शक्ति के लगभग ४५ से ५० प्रतिशत 
भार पर ही इस्पात विफल हो जाता है। श्रान्ति सीमा का पता लगाने 

लिए भार-मक्‍त प्रादर्ं द्रतगति से घणित किया जाता है। पहले प्रादर्श 
में अधिक भार रखकर पर्वापर प्रादर्शों में उसे क्रमश: कम किया जाता है' 
और एक करोड घर्णन होने पर भी प्रादर्श को विफल न करनेवाले अधिक- 
तम भार का पता लगाया जाता है। इसे प्रादर्श की 'श्रान्ति सीमा बह्वते 
हैं । 

(४) संधात परीक्ष ण--इस्पात की संधात-सहनशक्ति उसकी भं॥- 
रता अथवा चमंलता का निदश करतो है। कभी-कभी सशक्त इस्प्रात 
साधारण आकस्मिक धक्के से टूट जाते हैं। संघात-सहनशीलता का पता 
लगाने के लिए प्रादर्श पर निश्चित तीब्रता वाला आघात किया जाता है 
और प्रादश को तोड़ने में अवशोषित ऊर्जा के आधार पर संघात संख्या का 
अनुमान किया जाता है। संघात-परीक्षण के लिए चार्पी और आइजाड 
यंत्र उपयोग में लाये जाते हैं। चार्यी यंत्र में विभिन्न तापों पर संबात परो- 
क्षण की सुविधा होने के कारण बढ़ पद्धति अब्िक लोकप्रिय होती जा 
रही है। 


१. रिक्र०फराधएए 
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(५) नितपं परोक्षणफ--उच्च ताप पर इस्पात का व्यवहार प्लास्टिक 
पदार्थ के समान हो जाता है और अपेक्षाकृत कम भार पर उसका दीघेंन 
होने लगता है। इस परिवृता को निसप॑' कहते हैं। प्रादर्श को विद्युत फर्नेस 
म॑ निश्चित ताप पर रखा जाता है और उस पर निद्चित वितान भार 
प्रयोजित कर समय-समय पर उसका दोधेन नापा जाता है। इस परीक्षण 
में कई घंटे, सम्ताह अयवा महीने लग सकते हैं। दस हंजार अथवा एक 
छाख घंटों में प्राद्श का एक प्रतिशत दीघंन करनेवाले तनाव को इस्पात 
की निसय शक्ति कहते हैं। उच्च ताप पर उपयोग में आनेवाले इस्पातों 
के लिए इस परीक्षण का बहुत महत्त्व है। 

उपर्युक्त परीक्षणों के अतिरिक्त कटोरन नति, अपघषंण, अवमंदन, 
विमोटन इत्यादि गुणों का ज्ञान करने के लिए अलग-अलग प्रकार के उप- 
करणों की सहायता ली जाती है। प्रत्येक भिन्न अवयव के लिए उसकी सेवा 
के प्रकायं को ध्यान में रखते हुए अलग-अलग परीक्षण विधियाँ निर्धारित 

की गयी हैं।इन सबसमें प्रमुख विचार यही रहता है कि वास्तविक सेवा: 
भ॑ जैसे और जितने प्रकार के तनावों का सामना होगा, उन सबका यथासंभव 
अनूमान लगाकर प्रयोगशालाओं में परीक्षण किया जाय। 


अध्वंसक परीक्षण 


ध्वंसक परीक्षण करने के लिए इस्पात के कुछ प्रतिनिधि 
आदशं चुन लिये जाते हैं और उनको नष्ट कर विभिन्न गुणों का पता 
लगाया जाता है। अध्वंसक परीक्षणों हारा वस्तुओं के आकार-प्रकार में 
बिना कोई परिवर्तन किये उनके अंतर में छिपे दोषों का पता लगाया 
जाता है। ये दोष सेवा-काल में असफलताओं को जन्म देते हैं। 


१. शीलाणाला। 
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(१) किरण लंखन--जिस प्रकार टूटी हड्डियों का पता एक्स-रे 
फोटो लेकर सरलता से लगाया जाता है, ठीक उसो प्रकार धातुओं की 
परीक्षा की जाती है। एक्स-रे अथवा गामा किरणों की सहायता से इस्पात 
के अन्तर में विद्यमान धमन छिद्र, दरारों इत्यादि का पता लगाया जाता 
है। दोषयक्त भाग से आर-पार होनेवाली किरणों को तीब्रता अधिक 
होने से फोटो प्लेट में दोष की छाया उतर आती है। इस विधि का 
उपयोग संवपित', वेल्डित इत्यादि वस्तुओं के दोषों का पता छगाने के 
लिए किया जाता है। 

(२) चम्बकोय परोक्षणग--इस्पात में विद्यमान असंतानी का पता 
लगाने के लिए चम्बकोय परोक्षण किया जाता है। इस्पात के काय में 
विद्यमान असंतानी में फ्लक्स का क्षरण होने के कारण उस स्थान में चुम्बकोय 
कण चिपक जाते हैं और इस प्रकार दोष का निर्देशन करते हैं। 

(३) कर्णातीत परीक्षण--इस्पात के काय में दोषों का पता लगाने 
के लिए एक स्पन्दन मणिभ की सहायता से ध्वनि तरंगें दस लाख चक्र प्रति 
सेकंड आवृत्ति पर भेजी जाती हैं। ये तरंगें इस्पात के काय में से जाकर 
अभिमुख सतह द्वारा परावरतित होती हैं ओर पुन: प्रारंभ करनेवाले 
मणिभ द्वारा ग्रहण कर ली जाती हैं। इन तरंगों की इस यात्रा में कुछ 
समय लगता है। बीच में कोई दोष होने पर ये तरंगें अपेक्षाकृत कम समय 
में वापिस लौट आती हैं। तरंगों के वापिस आने का समय इस्पात के काय 
में स्थित दोष अथवा असंतानी की दूरी पर निर्भर रहता है और दोलन लेखी 
में ककुद बन जाता है। इस परीक्षण का उपयोग इस्पात की बिलेटों' 
में दोषों का पता लगाने के लिए किया जाता है। स्पन्दन मणिभ को 
बिलेट की सतह पर चलाकर उसके अंतर में विद्यमान दोष ढूंढे जाते हैं। 
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(४) जिग्लो परोक्षण--इस्पात के अवयव को विशेष वेधक द्रवों में 
निमज्जित किया जाता है। उपर्युक्त वेधक द्रव इस्पात की सतह पर विद्य- 
मान सूक्ष्म दरारों में भर जाता है। तत्पर्चात्‌ इस्पात की सतह शुद्ध जल 
द्वारा धोकर सुखायी जाती है। अब सतह पर विशेष अवशोषक चर्ण फंला 
दिया जाता है जो दरारों में भरे द्रव को ऊपर खींच लेता है। इस्पात अव- 
यव को पारजम्ब प्रकाश में देखने से ये दोष प्रतिदीप्त होते हैं। 

इतनी कठिन परीक्षा के बाद इस्पात के विभिन्न अवयव उपयोग के 
लिए भेजे जाते हैं। जब उनसे काम लिया जाता रहता है तब भी समय समय 
पर उनकी यथोचित जाँच होती रहती है, जिससे उपयुक्त समय पर किसी 
भी त्रुटि का ज्ञान हो सके । तभी हम सभी विश्वासयूवेंक आधुनिक सुख- 
साधनों का उपयोग करते हैं। 
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विरामदंड 500एुढक 700 

विरूपण ॥0८677793007 

विलग-कर्तता; विलगकारक, विलग- 
कारी 

विलऊगन $टएक्काबा07 

विऊयन $0]ए007 

विलायित संधि (संघानित जोड़) 
४29९4 ]0०० 

विलीन १४८९८ 

विलोडन 5प्ाशंएए 


5८|)६४7४/0१ 


विवर 0एलाएहठु, #४5पा'८ 

विवर्ता ॥:फ्शणा05 

विवृत्त 07 

विज्ञालन १४०४एमाट८०फ 

विशेषिका 59९९०१८०६४०४ 

विषमांग म्लालठएुटाल0फ 

विसरण ॥97पघिष्४म07 

विस्तार पिया 

विस्थापन 7057998०९माला 

वीज, विद्युत ह६८फ्ंला५ 

वृत्ति 7780९(0०८ 

वेगस्वी ?2085८5४7९ शी) $एट्टत 

वेगीय शक्ति #६7८0४८ ०४५ 

बेल्डन (दे० संघान) (शल०ाणए 

बेल्ल रि९्टी 

बेश्म (७ग९" 

बज वात्तंकी ९८४८७) 
छिप्रश!ए्र्टापा? 

बम फेपलातओंठा 

बोल्टता ५४०५०४८ 

व्यध 490॥॥ 

व्यय, खपत (४075प09007 

व्यवहायें 078८0८.] 

ब्युत्‌ क्रमिक ९०]०7०००५४४९ 


श 
शंकु (४07८ 


( ३१ 


शंकु और कटोर विन्यास (५076 
बात (प्ए खाएबाएटशला 
गक्ति 209८ 
दक्ति मयसार ?0४८०# #८००४०] 
दीकरन $9][7799५708 
शीतलन (४007४ 
शीतलहानित (064 $#07 
शीर्ष 7०७ 
शी स्फरित अआ8-टआते-प७ 
शुष्कन ॥)97फ78 
दोष सिलिकन ररिट्झांतपवों ञझं207 
शोधन 7२८शिपा5 
घोधनी रिटीशटए 
श्रेणी 527८5 
श्यान ४४६४८०प५ 
दश्लिष (52]9४50प5 
सं 
संकणन 70 6८८पाशा09 
संकालन 2300065 
संकिर, संकिरण 7२०:८ 
संकुल (4077]26९5 
संकेन्द्रण (४07८श८॥४५007 
संकेन्द्रित (१००९८०९४४०१८ 
संकेत 8074] 
संक्षयित करना (07700 
संक्षय (07700 
संक्रमण काल 7४४ञञा0णा ?ट-]०१ 


२) 


संख्यायन, सांख्यिकी 50305$005 

संग्रह (:006८068 

संघटक (४0787॥प८्यां 

संचय 500८६ 

संजटित 0०ऋरागाट्णट्व 

संतनन (अखंडता) (0श्रफापा़ 

संतल 4,८एटी 

संतुलन 8947८ंप्रए 

संतृप्त ध्दापाशट्त 

सत्वर 77/0777+४ 

संधर (४४79 

संधाती, संधानक 77607वंए५ 

संधार ॥72॥7९ 

संघारण १४८०0 37८८ 

संधि ]०ं४ 

संपरिवर्तन १४०कासट्बए0ा 

सं.पडन 50८67 

संपीडन शक्ति (४/0४फाटड४ए८ 
5ण्टाएय 

संपीडित (४०प्र77€55९० 

सप्‌ज 8फ्ांथः 

संप्ल्वन $प्राशफ्राद्ं0ा 

संभरण 5प्राण॒शेए 

संम्दंन (४ए5४ंए2 

संमुद्रण 8९2॥78 

संयंत्र 7977 

संयुक्त 7८2740८० 
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संरचना $#ए८ए/८ 
संवपन (08४४8 

संवह, रेडियो 7२७0॥0 
संवेद्य ऊष्मा 5टश्नण6 मटका 
संवेष्टन २००८प्णए 
संशोधन ४००४8८2607 
संश्लेषण 5५9707८४४5 
संहति (४५5, $9ए४677 
सघन व7900756 

सज्जन ?/&एुगाब07 
सघातु थ€वटिए0प5 
समंजन 240]प5एाट7( 
समतल 7?]2706 

समतापीय 5007)८४४४७) 
समधिक 290ंणालं 
समवरोध #_0% 

समांगता 0708-८५ 
समास #077709; (८07]009॥07! 
सभित्र ?]27८ 

समूह (म0०एपए० 

समृद्ध 2८/। 

सरस 2४74९ ६7 

सपिल क्«ारऊ 

सर्वेक्षण $प्राए८ए 

सविराम [श्राप 
सांद्र एकाव्थाबा८ट्त 
सांद्रण (007८थ८/फ४07 


सांद्रीकददण 30707 ८8007 

साद 5770८: 

सादन प्रकार्य श्राालतं)8ह ०एटा2- 
0 

साधित्र 80०७५ 

सापेक्ष रि८ॉ/ए० 

सामान्यीकरण 'रठमाद्रो।8$2007 

सारणी 77८ 

सिध्म ९६०४ 

सीमा 30फ्ाताए 

सीमेंटन (॥९४८्मा707॥ 

सीवन $८द्वाग 

सुखनिय, अयस्क (0:& 

सुघटथय ?]850८ 

सुतथ्यत: 4८८प्राथ८५ 

सुद्रवण एाटटा९ 

सुद्राव 0एा/०८० 0 

सुवाष्पी पदार्थ ५४०४४)८ ॥क्‍5- 
4०) ६ 

सुषिर जीव 5]70078० 

सुपिरत्व ९0709 

सुषिर सतणाए०फ 

सुस्यन्द ४7४०0प४ 

सुहागा 8025 

सुक्ष्म भाजित ग्रागलए तवांशंतटत 

सृप 5॥0८ 

सेचन 5एागतातए 


पी 


समेत (जनपद) आभियंत्रिकी (रा! 


नित्शएट्शपाए 
सैथिल्य प्रिएडाटापंडं5 
सोल्डरन, टाँकन $0 4०४४९ 
स्रव परीक्षण 59007-6४ 
स्कन्द, कमानी $]97श8 
स्केब (खर्ज ) 8८४) 
स्केल्प 550]9 
स्तम्भ 70॥97 
स्तर शास्त्र 50:3702॥9]0/9५ 
स्तरीभूत 9720760 
स्थितिज ?0लाएंडे (लाटाए५) 
स्थात्र 8वरा707 
स्थानीय 4,0८] 
स्थूल (0५75८, १8८० 
स्थैयं 9480॥५ 


स्निग्धीकरण तेल (स्तेहक ) 
[,पणजटाएए ९ ()॥ 

स्पंदन ५४7979007 

सफर (॥फ5द्ां 

स्फटिक (2प७/(2 

स्फ्रण ?॥0587970784077 

स्यंद ( फ्लक्स, द्रावक ) 75४ 

स्रावज 7)950|]48007 

स्रोत $0प्रा0८ 

स्वयमेव /५०0779८।।९ए 

स्वाग्रह 4.9500(५ 


च््कू 


९९ 
हत इस्पात 76॥९घ 5६९९८! 


हनु 2७ 
हलका #९८।८६८ 
हस्तन ॥7300! (/2 


पारिभाषिक शब्दावली 
अंग्रेजी से हिन्दी 


4 
97००9 घृष्णा, अपघर्षण 
/)573%०८ अपधर्षक 
2८ट्टीटाकपरठ0.. ( प्रवेग ), व्वरण 
+८८फगाॉटोए सुतथ्यतः 
200:605 संकारून 
+20:77073 समधिक 
# तप: समंजन 
4ए८-॥8700८7779 वयःकाठिन्य 
4०८7६ अभिकर्तता 
:0208007 प्रक्षोभ 
खनड0ावाप्रणाट्त वातानुकूलित 
/५8777८70६ एकरेखण 
/४६८27220८ एकान्तरिक 
बिटायाए (एपा-टा। प्रत्यावर्ती 
धारा 

+!0070.7८ अपररूूप 
/0॥4227] संरस 
#टा-(000पा बच्नु रंग 
/५707707008 अकेलास, अनाकार 
4५7[0927८ ओघ, द्यूवहि 
/भा)70८१८ उभयधर्मा 


20८07 लूुंगर 
4&जा7८शजए अभितापन 
&०9.27०८०७५ साधित्र, उपकरण 
#ण27८4४०० लागू करना या होना 
297 प्रयोजित करना, झगाना 
2४८ चाप 
/27८टी!ट0 चापरूप 
“07770प77 कवच 
4778790772)६ विन्यास 
:५५०८४६058 अदह 
2५5४0८29707 परिसंस्था 
४ 0५70597८7८ वायचाप 
प्रथा ०9टंतर आसटेम्परन 
/पा07790८2]ए स्वयंमेव 
“3७75 अक्ष 

5 
82०्णटापए्ट सन्तुरून 
5270ए9४ कन्दुकन 
328क<% घाण 
820 कुंभ 
8८०79 घरणी, धरन 
8८0 प्रस्तर 
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छट्मलीटा3ध00 उपकृति 

छाए-लातव-त00७7  अध: बृहदन्ती, 
नितल स्फारित 

छा8-०70-प७ ऊध्वे बृहदन्ती, दीर्ष 
स्फारित 

८: बिलेट 

90]07 अरब 

छा बिन 

80० बंधुक 

छ80087 जैविकी 

छाटछा #'घा723०८ प्रवात भट्टी 

9॥5027 $760९! छाले युक्त इस्पात 

9॥#5026व 87८८! छालित इस्पात, 
छाले यूक्‍त इस्पात 

॥॥0८८ समवरोध, गुटका 

876 फ्रष्॥८ [२८०१८ नील भंगुर 
परास 

806 शिया नील मुद्र 

8069 काय, पिड 

(30725 सुहागा 

8076८ परिवेध 

95057 उदर 

807009 नितल 

छ0ए7079५ परिबन्ध, सीमा 

फ़्ध्थांगए ब्रेजिंग 

07८०१:-00५7 विभंजन 

छ"0(०८४८९ टिकिया, इष्टिका 


छएत्नपंका पफ्रक्गाण एम: ब्रिलिश 
ऊष्मासापक 
छत॑ं00८ भंजनशील, भंगुर 
90७7 बच्चु, कपिश 
8छात०० भार, प्रभार 
उप्या7०' ज्वालक 
8ए9९-7०१०वं०८ उपजात 
( 

(०४८८ पिंड 

(8४[०४7०४०४०7 निस्तापन 
(४८7८० निस्तप्त 
(०८पौ०४०० परिगणन 
(०४०४८ केलरी, ओषक 
(:2007०८ ५०प८ ऊष्म दायकता, 

उषंकरी अर्हा, ऊष्म अ्हा 

(श०००ए धारिता, समाई, क्षमता 
(आ४50०४ कार्बन 
()४79079८०८०७५ कार्बनमय 

(४६5८ केस 
(७८. (०४5प्र-ं2८ केस-कार्बेनित 
(»णा०«270 आन्दोलन 

(7०४7४ संवपन 

(४४: ॥707 बीड़, कान्ति लोह 
(:४८४ए४८ 2४५०४ प्रवत्तंक पदार्थे, 

आवेजक, उत्प्रेरक 

(४८४८० ग्राहक, धारक 
(४7.7006 ऋण द्वार 


( ३१७ ) 


(2४ कोटर, गृहा 

(क्ाा०७०६४००४ सीमेन्टन 

(:९०मंपिष्ठ/ ?ए्रा7० अपकेंद्र उदंच 
(पम्प) 

(८ग्र०८० वेह्म 

(०7 आदहन 

(79४79८६८/ प्रकृति 

(7र्टपटल चैकर 

(ील्गारन। (+077०आप0ा 
रासायनिक संगठत, रासायनिक 
समास 

(४7॥|)४ अभिशीतन 

(॥7८प्रॉँ४007 चक्रण 

(;7८प्रग्गराल८7०८ परिधि 

(7ज ॥शष्ठाट८एंशए (सैत वातंकी, 
जानपद आभियात्रिकी ) 

(४9 संधर 

(02४८ स्थूल 

(४07८४०४ आसंग, संसंजन 

(:0॥00 कुंडलित 

(८0४८ 87८८2८ बजरी, छर्री 

(०१ 8007 शीतलहानित 

(.07787 कालर 

(४०06८४०7 संग्रह 

(५०070७०६४४०४ दहन 

(:077797८४८०१ संजटित 

(007ए८5४ संकुल 


(५077709007 समास 

(2077707०00 यौगिक 

(+07][7९5डए८ 9#ठलाए।गी 
संपीडन शक्ति 

(+07८४०९ अवतल 

(+070८४0४/2८व० सान्द्र 

(:207०2707७007 सान्द्रण, संकेन्द्रण 

()/07८०॥77८ संकेन्द्रित 

(:07050972 उपाधीयन 

(:40700०८४४॥(ए चालकता 

(४0४८ शूंकु 

(+072८ 270 (:फ् छाषद्याएदगाए।आ। 
शंकु और कटोर विन्यास 

(:075009/०0 पद्मयहित 

(५07758570/ अचर 

(4005$0(प८४५ घटक, संघटक 

(५0787 7८007 रचना 

(+05णपा]70०07 व्यय, खपत 

(६०7८६ आधेय, अंश 

(०प्रएंणपां?ए (सन्तनन), सांतत्य, 
निरन्तरता, अखंडता 

(407ए८ए7४०7८ ०७४०० रुढ़ 
विधि 

(+07२४९८५४ उतल 

(:007४४ शीतलरलून 

(८०7८ कोर, आन्तरक 

(१07८० कोण 


( ३१८ ) 


(:077002 संक्षय (संक्षयन ) 
(/0770807 संक्षारण, (संक्षय ) 
(:07708०८ संक्षारित 
(४077ए8०८:८त वलिमत्‌ (पनारीदार ) 
(१05४ परिव्यय 
(0०%»ग्रंएणाए उत्पत्ति शास्त्र 
(0एटपए आवरण, आच्छादन 
(४८८० निसर्प 
(्ंप्रटबी 2007 अश्रिविन्दू 
(:705$ 5८८6४07 अनुप्रस्थ खंड 
(7पठं०८ घरिया, म॒षा 
(४प्रण्नाण्म४ दलन, संमर्दन 
(फ््रोटा विचूर्णक 
(7५४४७) मणिभ, स्फट 
(7५४2)72 मणिभीय 
(प०ा८ घनाकार 
(०० कटोर 
(4पए9 बाते (॥0796 बलाकाएलाला। 

कटोर और शंकु विन्यास 
(पा7८7०६ धारा 
(पा००५ कटलरी 
(४०४८४४ कतेंन 
(एटा८ चक्र 
(एटा८ चक्रक्रम 
(५्वंत८४) रम्भाकार 

72 

[02779 परिमन्द, अवमन्द 


720277०" वातयम 
[22ग[ुआआ8-(४०[79820(५ अवमन्दन 
क्षमता 

स्‍229 दत्त, न्यास 

]06०077०9 ४07 विबन्धन 

70820प7८४४ए0 निगमन 

726९9 70%णाए गुरु उद्ेखन 

ए0०6८४०४ विक्षेपण, विचलन 

]2७07779707 विरूपण 

स्‍0८87८८ अंश 

42८7052८ सघन 

छ9छ[॥05[200724007 निःस्फ्रण 

70५0०: निक्षेप, जमाव 

]2९5८८४० अवरोहण 

6»४87 प्ररचन, प्रूपण 

9८४णे०४एा४2०८०7 गंघकहरण 

/८रथाप०7079 अवमूल्यन 

792९०४०  विकर्णं 

]0792727 रेखी-चित्र 
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